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 1.1  Introducción 
El agua es el sustento de la vida en el planeta tierra, el medio que permite y regula la 
existencia del ser humano. Es sabido que estamos compuestos por un 70% de agua, y que el 
resto de organismos que pueblan la tierra son tan dependientes de ella como nosotros mismos.  
Pero no es únicamente desde el punto de vista fisiológico 
desde el cual el líquido elemento se hace imprescindible para la 
vida. Su dependencia de ella ha obligado a la humanidad a tomarla 
como referencia para su evolución. La necesidad de la misma en 
agricultura derivó en que las primeras civilizaciones, como la 
mesopotámica o la egipcia, se estableciesen en los cauces de ríos 
para tener un acceso ilimitado a ella. Y la sociedad moderna, que 
acontece a un crecimiento continuo de la población mundial y a 
una necesidad ingente de materias primas, precisa de novedosas 
infraestructuras para el transporte, almacenamiento y 
distribución de este recurso cada vez más preciado. 
 
Por tanto, el agua tiene un papel vital en desarrollo de las comunidades. Sin embargo, los 
desechos líquidos y sólidos de una comunidad tienen un potencial considerable para contaminar 
el ambiente. Esta situación ha llevado a legislar y regular el agua como recurso en todo el mundo. 
Figura 1. 1 “Planeta Azul” 
Javier Illán López                                                                                               I.T.I. esp. Química Industrial 
 










Leyes que se modifican conforme se van conociendo más los impactos a todos los niveles 
ambientales que en España en materia de agua se recogen en el Real Decreto 140/2003. 
No es casualidad que al planeta tierra 
sea conocido como el planeta azul, ya que el 
71% de su superficie está cubierta por el 
agua. Sin embargo, a pesar de que este 
recurso se erige en un principio como 
abundante, ha de tenerse en cuenta que tan 
solo el 3% de este agua es dulce, y de ese 
3% únicamente el 1% es accesible para el 
ser humano. 
 
Esto último, unido a las acuciantes sequías que asolan cada año nuestro planeta, 
colmándolo de kilómetros de paisajes desérticos, ha conducido a la humanidad a desarrollar una 
enorme conciencia social en torno al buen uso de este, ahora más que nunca, escaso, necesario y 
por ello tan preciado recurso.  
En España el sector agrícola, que 
requiere aproximadamente el 75% del agua 
dulce que se consume anualmente (Figura 
1.3), se encarga de la investigación y 
desarrollo de nuevos sistemas de regadío y 
cultivos que requieran un menor consumo 




 El sector industrial, que requiere por su parte un 10% de los recursos hídricos del país,  no 
está exento de aportar soluciones al problema de la escasez de este recurso a través, por encima 
de todo, de un uso eficiente del mismo en sus procesos productivos. En este sentido, las 
industrias de tipo alimentario y de bebidas en concreto se ven obligadas a ejercer una labor 
social y de protección del medio ambiente adoptando medidas de optimización del consumo de 
agua en los procesos de elaboración de sus productos , investigando en sistemas de 
recuperación y reutilización de agua. 
Figura 1. 3 Consumo de Agua en España por 
sectores año 2005 
*No se incluye el agua para la generación de energía 
eléctrica, ni la utilizada para la refrigeración de las 
centrales térmicas y nucleares 
Figura 1. 2 La sequía asola el "Planeta Azul" 
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La cerveza, que contiene un 90% de agua, se  presenta como un gran consumidor de este 
recurso. No obstante, la mayoría del agua utilizada para la producción de cerveza no se incluye 
en ese porcentaje. La mayoría se consume en los distintos procesos que tiene lugar para su 
obtención; malteado, envasado, llenado, fermentación, etc. 
 ESTRELLA DE LEVANTE S.A.U. es una empresa con una gran conciencia social 
comprometida con su entorno y el medio ambiente. Consciente de la escasez de agua que sufre el 
sureste español, Estrella de Levante ha puesto en marcha numerosos y ambiciosos proyectos 
destinados a garantizar un uso eficiente del agua, así como para su tratamiento y posterior 
reutilización en  distintas partes de su proceso productivo. Muestra de ello son las novedosas y 
prolíficas investigaciones llevadas a cabo en los procesos de limpieza CIP (cleaning in place) con 
magníficos resultados, y no menos importante es la puesta en marcha de diversas plantas piloto 
de tratamiento de aguas residuales.   
 Estas acciones, entre otras, han situado a Estrella de Levante S.A.U. en la prestigiosa 
posición de ser una de las industrias cerveceras que menos agua consume de  Europa. 
 
 1.2 Objetivos 
 El presente Proyecto Fin de Carrera recoge las acciones llevadas a cabo para realizar la 
puesta en marcha de una Planta Piloto de tratamiento de aguas residuales ubicada en la sección 
de Mantenimiento y Envasado de la fábrica de cervezas ESTRELLA DE LEVANTE S.A.U. Así 
mismo, también es objetivo de este proyecto recoger las directrices que se han tomado para la 
realización del pilotaje de dicha planta, así como los resultados que de él se desprenden.  
 Así, la puesta en marcha comprende el diseño y construcción de las instalaciones de 
abastecimiento de aguas a la Planta Piloto y las modificaciones realizadas sobre dicha planta que 
han sido necesarias para su garantizar su correcto funcionamiento. 
 El pilotaje recoge los resultados derivados del funcionamiento en continuo de la Planta 
Piloto bajo las condiciones supuestas a escala industrial. Ello se expone a modo de estudio de 
viabilidad, sustentado en el control diario de parámetros mecánicos (presión, caudal y 
temperatura) que atañen y regulan el funcionamiento de cada una de las etapas de tratamiento 
de las que se compone la Planta Piloto, y de un seguimiento analítico detallado de las corrientes 
de proceso.  
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 1.3 Alcance 
 El estudio recogido en el presente Proyecto Fin de Carrera dará por concluida la fase de 
pilotaje de la Planta Piloto, de la que se extraerá el posible interés de su posterior impantación a 
escala industrial. 
 Esto último pasará por determinar y analizar los ratios de la planta en base a los siguientes 
parámetros; Rendimiento de Aguas del módulo de Ultrafiltración y módulo de Ósmosis Inversa, 
así como sus respectivos rendimientos analíticos y consumos eléctricos por hora y metro cúbico. 
 
 1.4 Legislación Aplicable 
 REAL DECRETO 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios 
sanitarios de la calidad del agua de consumo humano y que será de aplicación a las aguas 
obtenidas en la Planta Piloto. 
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 2.1 Historia de la Cerveza 
 La cerveza es una bebida alcohólica muy antigua desarrollada por los pueblos de los 
imperios mesopotámicos y por los egipcios, resultado de fermentar los cereales germinados en 
agua en presencia de levadura. Aunque existen en el mercado cervezas de trigo, mijo y arroz, la 
más habitual es la obtenida a partir de la fermentación de la cebada, que remojándola y 
agregándole levadura, se logra un brebaje alcohólico que los ingleses llamaban “Ale”. 
 El hombre domesticó los cereales 
entre el 10000 A.C. y el 6000 A.C. en la zona 
de Mesopotamia. Es entonces bastante 
probable que tanto el pan como la cerveza 
fuesen descubiertas al mismo tiempo. Sin 
embargo, no se sabe exactamente cuando 
comenzó el ser humano a fabricar cerveza, 
pero según la Biblia, Noé en el arca, consumía 
un líquido fermentado con cereales que sería 
una cerveza rudimentaria.  
Figura 2. 1 Detalles de restos mesopotámicos 
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 Por otro lado se puede destacar que en Mesopotamia se encontraron los primeros 
documentos en los que se tienen noticia de la cerveza. Se trata de unas tablillas de barro (4000 
A.C.) en las que se menciona una bebida llamada SIKARU de carácter medicinal y sagrado, 
obtenida de la fermentación del grano. 
 
 Figura 2. 2 Detalle de las tablillas de barro 
 
 Más tarde los egipcios al fabricar la cerveza dispusieron del tiempo y de la imaginación 
suficiente para descubrir la malta a la que añadían azafrán, miel y jengibre.  
 En el antiguo Egipto, la cerveza formó una parte importante en la dieta diaria. Las 
inscripciones más antiguas revelan que tanto ésta como el pan constituyeron el “alimento” por 
excelencia de esta población. 
 Así mismo la cerveza constituyó una de las principales ofrendas, junto al pan, que eran 
colocadas en sus tumbas para la vida después de la muerte. En las inscripciones funerarias, 
después de la invocación de una fórmula de saludos u ofrendas, se agregaba a menudo, la 
expresión “pan y cerveza”, con el significado de “alimento” o “vida”. 
 La invención de la cerveza 
fue atribuida a Osiris, el dios de los 
muertos y de la agricultura en 
Egipto. Las pinturas halladas en 
las tumbas egipcias (Como en la 
Mastaba de Ty, en Sakkara) 
revelan que esta bebida fue 
elaborada en las viviendas de 
particulares o por especialistas o 
cerveceros (ver Figura 2.3). 
  
Figura 2. 3 Elaboración de la cerveza (Mastaba de Ty,Sakkara) 
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 El proceso egipcio de la elaboración de la cerveza comenzaba con la preparación de tortas 
parcialmente cocidas de pan de cebada, que eran colocadas sobre una placa o tamiz en la boca de 
una cuba o tinaja grande.  
 Luego se derramaba sobre ellas gran cantidad de agua, hasta que la masa se disolvía y 
drenaba lentamente en la cuba. La mezcla resultante era dejada reposar en un lugar cálido, hasta 
que la preparación fermentaba. El líquido resultante era colocado en ánforas, que eran selladas 
para su posterior almacenamiento y transporte.  
 Siempre se ha creído que la cerveza llegó a España gracias al emperador Carlos Ientre 
1500 y 1558, pero descubrimientos recientes parecen indicar que la cerveza ya era degustada en 
España por nuestros antepasados de la Edad Media, ya que con la invasión de los pueblos 
bárbaros, Europa sufre una profunda transformación cultural y política. 
 Así desde el siglo XI los monjes dispondrán de los conocimientos para mejorar la cerveza y 
obtener mejores variedades. Este producto era un complemento alimenticio para peregrinos y 
enfermos recogidos en los albergues y hospitales. 
 
Figura 2. 4 Fabricación de la cerveza en la edad media 
 
 Por otro lado cabe destacar que en la Edad Media,Gambrinus, experto cervecero belga 
protegido de Carlomagno fue el descubridor del lúpulo, que dota a la cerveza de un aroma y 
sabor agradables. No fue por casualidad puesto que Carlomagno, gran bebedor, es proclamado 
por la tradición como “rey de la cerveza” y es representado con una amplia sonrisa y un vaso de 
cerveza en la mano. 
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Figura 2. 5 Representación del maestro cervecero Gambrinus 
 
 Hacia 1510 empieza a expandirse por Europa procedente de Inglaterra la cerveza de trigo, 
con tres importantes centros de fabricación Hamburgo, Hannover y Berlín.  En 1700 en los pubs 
ingleses se comienza a mezclar distintas cervezas, al servirse un poco de cada una en el mismo 
vaso. Se combinaban así cervezas malteadas, oscuras y dulces con otras más especiadas (con 
lúpulo y más claras).  
 Una de las mezclas más populares era la llamada “3 threards”, que consistía en una mezcla 
a partes iguales de cerveza oscura, cerveza pálida y cerveza agria. Debido a la popularidad  de 
esta mezcla un propietario de un pub inglés inventó una receta que duplicaba el sabor de la 
misma.  
 Acababa de nacer un nuevo tipo de cerveza que al principio se llamó “entirebutt” y que 
luego pasó a llamarse “Porten”. 
 Pocos años después, un cervecero londinense formuló una cerveza capaz de resistir el 
viaje de 5-6 meses hasta la India, colonia inglesa en esta época. Elaboró una cerveza pálida, de 
alta densidad y con el doble de lúpulo de lo normal. Además, le añadió una dosis de azúcar para 
que la levadura siguiera “trabajando” durante el viaje. Es el nacimiento de las “India Pale Ale”. 
 Por otro lado cabe destacar que en 1762, un cervecero inglés publicó el libro “Theory and 
Practice or Brewing”, sugiriendo por primera vez el uso del termómetro en la elaboración de la 
cerveza. 
 En esta obra se recogía una tabla de temperaturas para hornear la cebada y el color de la 
malta que resultaba a esa temperatura. Esta escala iba desde los 48 oC y color blanco a los 80 oC y 
color negro, pasando por ejemplo por temperaturas de 76 oC y malta de color café quemado. El 
termómetro también sirvió para acabar para siempre con la costumbre de introducir un dedo en 
el mosto para ver si éste estaba lo suficientemente frío para añadir la levadura. 
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 El siglo de oro de la cerveza comienza a finales del siglo XVIII con la incorporación de la 
máquina de vapor a la industria cervecera y las nuevas formas de producción de frío. 
 
Figura 2. 6 Máquina esterilizadora de agua para los procesos de producción de la cerveza. 
 
 A finales del siglo XVIII, época de la ilustración, la cerveza no podía quedar marginada del 
interés de los ilustrados por la ciencia y el progreso. Con la incorporación de la energía del vapor 
a la industria cervecera en 1784 se facilitó la trituración de la malta, la presión y bombeo del 
agua para limpieza de los depósitos, la refrigeración del mosto y la conservación de la cerveza en 
frío mediante refrigeradores de compresión de vapor.Hasta esta época resultaba imposible 
elaborar cerveza durante los meses de verano, debido al calor y a la proliferación de levaduras 
salvajes en el aire. 
 En el siglo XIX los químicos y biólogos lograron aportaciones notables para la industria 
cervecera ya que en 1876 Luis Pasteur elevó la temperatura en la fermentación consiguiendo así 
evitar la presencia de bacterias. El producto final queda así “pasteurizado” y ya no se corrompe, 
manteniendo la cerveza inalterable. 
 De la mecanización del frío industrial y de la pasteurización nacerá el nuevo tipo de 
cerveza de fermentación baja tipo PILSEN, que será desde ese momento la más bebida en todo el 
mundo. 
 Gracias a estos avances se consigue en la cerveza una estabilidad constante en su sabor y 
la posibilidad de su elaboración en cualquier época del año, así como el transporte en óptimas 
condiciones por todo el mundo. Cabe destacar que desde 1945 la industria cervecera ha logrado 
un gran desarrollo. Entre 1945 y 1965 se duplicó la producción mundial. El aumento de la 
producción y del consumo ha sido notable en países como Japón, URSS, México y España. 
 Los tipos de cerveza más demandados en ese periodo fueron la cerveza “extra” y “especial” 
con un 48%, y la “normal” con un 38%. La cerveza “sin alcohol” supuso un 7 % de la cuota de 
consumo en 1999. 
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 2.2 La Cerveza en España 
 La dilatada historia de la cerveza en España comienza hace más de tres milenios, 
constituyendo así un ingrediente indispensable de nuestra cultura mediterránea. A los fenicios 
tenemos que agradecer su difusión desde la antigua Mesopotamia, donde se consumía hace más 
de 6000 años. En nuestro país, los íberos ya utilizaban cerveza en el 1100 antes de Cristo, 
existiendo en Genó (Lleida) la primera evidencia arqueológica de la elaboración de cerveza en 
toda Europa. No obstante, investigaciones arqueológicas actuales tratan de dilucidar la presencia 
de la cerveza en la península ibérica aún antes de lo que se piensa.Así por ejemplo un estudio 
internacional que está llevando a cabo la Universidad de Zaragoza a partir de restos 
arqueológicos de la cultura del vaso "campaniforme" (2000 A.C.) la relaciona con la primitiva 
cerveza que se extendía por el continente europeo. 
 Aparte de estos antecedentes protohistóricos, el primer testimonio escrito de la existencia 
de la cerveza en España se encuentra en un episodio sobre el cerco de Numancia, en el año 133, 
narrado por el historiador y teólogo visigodo Paulo Osorio: "… bebida elaborada artesanalmente 
a partir del trigo, y que ellos llaman "celia", porque ha sido hervida. La fuerza de su germinación 
se obtiene por fuego,después de haber sido mojado,secado y ligeramente molido el trigo, 
hirviendo con él distintas hierbas que le dan un sabor austero y un color enervante…". Más 
tarde, Plinio el Viejo, Procurador de La Hispania citerior se refiere a la "cervisiae", que los 
hispanos llaman "Celia" o "Ceria", en honor a la diosa Ceres, y que estaba tan bien preparada que 
podía durar mucho tiempo. 
 El gran impulso de la cerveza en España devino de la afición de Carlos I y su corte de 
caballeros, grandes amantes de esta bebida. Durante su retiro en el monasterio de Yuste se crea 
una artesanal fábrica de cerveza que posiblemente fue la primera cervecería moderna española, 
dirigida por su maestro cervecero personal. 
 Las normas impuestas por aquel tiempo estipulaban que: "…la cerveza para ser buena ha 
de estar compuesta de, trigo, cebada, avena, lúpulos y agua buena…". En la construcción de la 
catedral de León, hacia el año 1500, los maestros canteros ya introdujeron relieves de flores del 
lúpulo. En 1544 se instaló la primera cervecería de las Américas en Chalco, (Méjico).  
 El privilegio real más antiguo que se conoce en España para la elaboración de cerveza fue 
concedido en 1643 por Felipe IV a dos maestros cerveceros españoles y la tentación de gravarla 
se hizo ya patente en 1679 cuando Carlos II dispuso un impuesto extraordinario a la cerveza 
para sufragar los gastos de su boda con María Luisa de Borbón. 
 A partir de 1701 su producción se declaró monopolio estatal hasta el final de la Guerra de 
la Independencia, liberalizándose en 1833 su comercio.  
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 A principios del siglo XX, la producción ronda ya los 15 millones de litros y aparecen las 
grandes compañías cerveceras: Mahou (1890), Aguila (1900), Cruz del Campo (1904) y Damm 
(1910). De 1922 data el acta fundacional de ANFACE, Asociación Nacional de Fabricantes de 
Cervezas, hoy Cerveceros de España, entidad que sustituía la labor que antaño realizaban los 
gremios locales.  
 El consumo evoluciona lenta y positivamente pero esta tendencia se interrumpe en los 
primeros años de la posguerra como consecuencia de la escasez de materias primas, situación 
que el sector trata de paliar a mediados de los cuarenta con la constitución de la Sociedad 
Anónima Española de Fomento del Lúpulo, hoy en pleno rendimiento.  
 A partir de la década de los 60, el consumo se recupera y ya en los setenta el avance es más 
que notorio. En la actualidad, España es el tercer productor de cerveza de la Unión Europea y 
noveno del mundo.  
 Además de ser una de nuestras bebidas favoritas a la hora del aperitivo y de compartir 
esos buenos momentos con nuestros amigos, poco a poco los españoles hemos ido conociendo 
las virtudes saludables que propicia un consumo moderado de cerveza. 
 El bebedor español de cerveza, cada día más selectivo en la elección de marcas y estilos, 
consume a día de hoy una media de 48,3 litros de esta bebida al año, un 4,7% menos que en 
2009. De tal manera, la producción del sector cervecero español alcanzó en 2010 los 33,4 
millones de Hl, un 1,3% menos que el ejercicio anterior. No obstante, mientras se redujo la 
importación de cerveza extranjera, España exportó a todo el mundo 357.613 hectolitros de 
producción nacional. Cabe subrayar el auge que ha experimentado la cerveza sin alcohol entre 
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 2.3 Clasificación y Tipos de Cerveza 
 Como casi cualquier producto en el que intervienen muchas variables, la cerveza no es 
fácil de tipificar. Existen multitud de criterios de clasificación, por lo que una cerveza puede ser 
muchos tipos de cerveza a la vez. A continuación se hace una clasificación atendiendo a los dos 
criterios más relevantes; la cantidad de extracto seco primitivo (E.S.P) y el tipo de fermentación. 
 
 En función de su extracto seco primitivo  
 El Extracto Seco Primitivo (E.S.P) es el conjunto de ingredientes orgánicos que componen 
el mosto antes de la fermentación, con excepción del agua. Su cantidad se expresa en gramos de 
ESP por cada 100 gramos de mosto. A este sistema de clasificación se sujetan las cervezas en 
España distinguiendo entre:  
• Cervezas Sin Alcohol: ESP variable, entre 2 y 4 
• Cervezas Tradicionales: ESP no inferior a 11 
• Cervezas Especiales: ESP no inferior a 13 
• Cervezas Especiales Extra: ESP no inferior a 15 
 En función del tipo de fermentación 
 Por el tipo de fermentación podemos distinguir entre cervezas de baja y alta fermentación, 
y cervezas de fermentación espontánea. También según el tipo de fermentación que se produzca 
se obtendrán cervezas pertenecientes a una de las dos grandes familias de cervezas existentes: 
ale y lager 
• Cervezas de baja fermentación (fermentación en el fondo) o LAGER, son cervezas ligeras 
que fermentan a temperaturas bajas (0 a 4 oC). Su nombre significa "almacén" en alemán, 
lugar donde antiguamente se guardaban para que se conservaran frescas. Suelen ser 
espumosas y suaves. 
Admiten clasificaciones en función de su lugar de origen, siendo los tipos más 
significativos: Pils/Pilsen, Munich, Viena, DortmunderExport… Así mismo, su 
clasificación puede resultar de las peculiaridades de su elaboración: ahumadas,Bock, 
Steam, Rauchbier,de centeno, negras, de temporada… 
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Figura 2. 7 Cerveza Dortmunder    Figura 2. 8 Cerveza Pilsen Lager 
• Cervezas de alta fermentación (fermentación en la superficie) o ALE, son aquellas 
cervezas que fermentan a temperaturas superiores a las anteriores (hasta 24 oC). 
Podemos distinguir entre varias subcategorías: Ale, Stout y Porter 
 
 Ale: A su vez, en consideración a su lugar de 
origen, las cervezas Ale pueden ser: Altbier 
(Düsseldorf), Kölsch (de Colonia; es una Ale 
dorada), Trapenses (elaboradas en los 
monasterios trapenses de Chimay, Orval, 
Rochefort, Westmalle, Westvleteren, Saint 
Sixtus y Schaapskooi, por monjes), Abadía, Ale 
Americana… 
 
    
 
Pero también atienden a una 
subcategorización basada en las peculiaridades 
de su elaboración. Según ésta, las cervezas Ale 
se dividen en: Mild Ale (no amarga), Bitter Ale 
(amarga), Pale Ale, Indian Pale Ale, Brown Ale 
y Old Ale (envejecida o tradicional), Stout, de 
trigo (conocidas como cervezas "blancas"), 
Bière de Garde, … 
 
 
Figura 2. 9 Cerveza 
trapense belga Orval 
Figura 2. 10 Cerveza 
New Castle Brown Ale 
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 Stout: Cerveza negra, cremosa, amarga y ácida. En función de su elaboración las 
podemos dividir en secas y dulces (de leche, avena…). 
 
Figura 2. 11 Cerveza Stout 
 
 Porter: Cerveza ligera, tostada, negra. Tiene un aroma del malteado y la 
amargura del lúpulo. Elaborada preferentemente con aguas débiles, en 
detrimento de las duras. 
 
Figura 2. 12 Cerveza Porter 
 
• Cervezas de fermentación espontánea (fermentación 
mediante cepas salvajes de levadura). En general, las 
cervezas hechas por fermentación espontánea son más 
afrutadas que las lager ya que las levaduras que se utilizan 
no convierten todo el azúcar del mosto en alcohol. 
Distinguimos entre cervezas Lambic, Gueuze y Faro.  
 
   Figura 2. 13 Cerveza Lambic Lindemans Kriek 
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 2.4 Historia de Estrella de Levante S.A.U. 
 ESTRELLA DE LEVANTE S.A.U. es una empresa situada en Espinardo, término municipal 
de Murcia, cuya actividad es la fabricación, envasado y distribución de cerveza. Comenzó su 
trayectoria industrial en septiembre de 1963, con una capacidad de producción de 8 millones de 
litros, una superficie de 19.000 m2y una plantilla de 110 empleados directos. 
 
  
 Desde el comienzo de su actividad, Estrella de 
Levante ha mantenido como objetivo primordial 
lograr la máxima calidad en las cervezas que elabora, 
creando una cultura cervecera que ha motivado una 
excelente respuesta del consumidor  y, como 
consecuencia, ha hecho necesario realizar sucesivas 
ampliaciones, tanto de superficie como de sus 
instalaciones y mano de obra, integrándose en un 
proyecto industrial de gran envergadura. 
               Figura 2. 16 Caja de maltería 
 
 En los años 70, se instala, como anexo a la fábrica de cervezas, una maltería para fabricar 
su propia malta a partir de cebadas cerveceras clasificadas, elaborando hasta 10.000 Tm de 
malta al año, materia prima fundamental para la elaboración de la  cerveza. 
Figura 2. 15  Fábrica de Estrella de      
Levante en la década de los 60 
Figura 2. 14  Primeros camiones de 
reparto de la empresa 
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 De los años 1985 a 1995, Estrella de Levante amplia su superficie a 55.000 m2, con la 
construcción de nuevos almacenes y maquinaria de envasado pioneras en España a nivel 
tecnológico con una inversión de 2.000 millones de las antiguas pesetas.  
 En el quinquenio 1995-1999 se invierten 1.500 millones de pesetas en innovación 
tecnológica, encaminada a la racionalización y modernización del proceso productivo. 
Instalándose, por ejemplo, una planta de tratamiento de aguas por el procedimiento de ósmosis 
inversa, consiguiéndose así una calidad óptima del agua utilizada en el proceso de elaboración 
de la cerveza.Con todas estas inversiones, Estrella de Levante ha pasado de producir los 8 
millones de litros iniciales de cerveza a los 90 millones actuales. 
 El aumento de producción descrito y las referidas modificaciones tecnológicas y de 
proceso han ido de la mano de un mayor respeto al medio ambiente.  
 
Figura 2. 17 Planta de Osmosis Inversa para el tratamiento de aguas de Estrella de Levante 
 
 Otro aspecto importante a destacar en la descripción 
del caminar de Estrella de Levante en el tiempo es su 
integración en un grupo cervecero puntero a nivel 
nacional. Esto fue en el año 1998, año en el que el grupo 
Damm da un paso importante aumentando su 
participación en Estrella de Levante S.A.U, pasando a ser el 
accionista mayoritario, con lo que esto conlleva en cuanto a 




Figura 2.18 Cartel promocional de un evento 
patrocinado por Estrella de Levante 
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 El crecimiento de Estrella de Levante ha sido un proceso de continuos esfuerzos, inversión 
en tecnología, mejora de los controles de calidad y actualización de los canales de distribución. 
Todo ello ha permitido que Estrella de Levante sea líder en la Región de Murcia y con creciente 
expansión en Valencia, Castilla La Mancha, Baleares y Canarias así como en la zona oriental de 
Andalucía. 
 En su apuesta por la calidad Estrella de Levante se ha convertido en la primera cervecera 
española que obtuvo el Certificado de Registro de Empresa de acuerdo a la Norma Internacional 
UNE-EN ISO 9001 del año 2000. En el apartado de cultura, hay que destacar que Estrella de 
Levante colabora activamente con las instituciones, Ayuntamientos y Asociaciones en la difusión 
de la cultura regional. En su compromiso por la conservación de la naturaleza, Estrella de 
Levante está trabajando a favor del Medio Ambiente, utilizando productos no agresivos en las 
fases de limpieza de botellas, cajas, etc. y depurando todos los vertidos mediante unas modernas 









Figura 2. 19 Instalaciones de Estrella de Levante en la 
actualidad 
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 2.5 Fabricación de la Cerveza en Estrella de Levante S.A.U 
  2.5.1 Materias Primas 
 Para fabricar la cerveza son necesarias cinco materias primas (malta, agua, levadura, 
lúpulo y en ocasiones adjuntos), que generalmente no presentan problemas de abastecimiento 
en España. 
MALTA: Es cebada germinada secada y tostada en un proceso llamado malteado. Aporta a la 
cerveza los carbohidratos, minerales, vitaminas, proteínas y el almidón necesario para la 
obtención de azúcares. 
 
Figura 2. 20 Malta 
 
 ADJUNTOS: Es otro tipo de cereal que no sea la cebada y que no se maltea, como el maíz o 
el arroz. Se pueden añadir a la malta para aumentar su contenido en almidón y, por tanto, el 
porcentaje de azúcares fermentables.  
 Los cereales deberán estar libres de microorganismos patógenos y de sustancias que 
puedan dañar la salud de los consumidores, tales como residuos de plaguicidas. Se añaden en 
mayor o menor cantidad dependiendo de la calidad de la malta y de las características del tipo 
de cerveza, siempre sabiendo que dichas cantidades no pueden exceder las tolerancias 
establecidas por el CodexAlimentarius. 
 AGUA: Es el mayor componente de la cerveza. La composición del agua influye 
fuertemente en la calidad de la cerveza producida, por lo que en algunos casos resulta 
imprescindible la estandarización del agua de proceso para que no se produzcan variaciones en 
el sabor y las características de la cerveza, además de evitar problemas en los procesos de 
extracción, transformación enzimática y precipitación.  
 El agua será siempre potable y deberá cumplir las especificaciones contenidas en la Norma 
de Calidad del Agua para Consumo Humano. 
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 LÚPULO: Se trata de una planta trepadora anual, cuyo nombre científico es 
Húmuluslúpulus. El lúpulo se añade al mosto para contribuir al aroma y proporcionar el amargor 
típico de la cerveza, pero además tiene otras propiedades importantes para la misma, entre las 
que destacan su contribución a la asepsia del mosto y a la estabilización de la espuma. Además, 
facilita la precipitación de proteínas, consiguiendo la eliminación de turbideces. Al igual que los 
adjuntos, el lúpulo utilizado en la fabricación de cervezas no deberá contener tampoco 
sustancias extrañas o perjudiciales para la salud de los consumidores, tales como residuos de 
plaguicidas. 
 
Figura 2. 21 Lúpulo 
 
  2.5.2 Descripción General del Proceso Industrial 
 La cerveza es la bebida resultante de fermentar mediante levaduras seleccionadas el 
mosto procedente de malta de cebada, sola o mezclada con otros productos amiláceos 
transformables en azúcares por digestión enzimática, sometido a un proceso de cocción y 
adicionado con lúpulo y sus derivados. La malta se obtiene mediante la germinación, desecación 
y tostado de la cebada. 
 Los métodos de producción diferirán de una planta cervecera a otra, así como los tipos de 
cerveza y los equipos de elaboración. Sin embargo, el proceso de fabricación de cualquier tipo de 
cerveza consta de las siguientes seis fases: 
• Malteado. 
• Elaboración del mosto. 
• Fermentación y maduración. 
• Clarificación y estabilización microbiológica. 
• Envasado. 
• Limpieza. 
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El proceso de elaboración de la cerveza se puede observar en la siguiente figura. 
 
Figura 2. 22 Esquema de elaboración de la cerveza en Estrella de Levante 
 
A continuación se detallan cada una de las etapas de fabricación. 
Malteado 
 El proceso de malteado previo a la elaboración de la cerveza comienza con la recepción y 
limpieza del grano de cebada. Dicho grano pasa por una etapa de remojo en dos fases durante un 
periodo limitado de tiempo para comenzar a “despertar” el grano, consiguiendo incrementar su 
contenido en agua desde un 4% a un 44-48% (dependiendo del tamaño del grano, temperatura 
del agua…) para posteriormente enviarlo a la caja de germinación/tostación (ver Figura 2.16), 
donde en una primera fase se hace germinar parcialmente el grano. Las etapas de remojo se 
hacen en unos recipientes cilindro-cónicos denominados “tinas” o cubas de remojo.  
 A continuación se hace pasar al grano por una corriente de aire caliente para detener el 
proceso de germinación y darle el golpe de fuego con el que tostarlo. Este proceso de malteado 
es imprescindible ya que la cebada no se puede utilizar directamente en la producción de 
cerveza, al no tener desarrollado el sistema enzimático encargado de transformar el almidón en 
azúcares. 
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Figura 2. 23 Cuba de remojo o "tina” 
 
 Elaboración del Mosto 
 El mosto de malta es el líquido obtenido por tratamiento de malta con agua potable para 
extraer sus principales solubles. La cebada malteada se tritura para obtener una harina muy 
grosera. A continuación se le añade el agua para formar una papilla o masa y estimular a las 
enzimas de la malta a solubilizar el endospermo degradado de la malta molida. 
 Las etapas que comprende el proceso de elaboración del mosto son: molienda, 
maceración, filtración, cocción, tamizado, clarificación y enfriamiento. Y se realizan en la zona de 
maceración o Brassage. 
Molienda 
 La molienda tiene por objeto triturar la malta para lograr un tamaño de partícula que 
permita una maceración adecuada. Es necesario que la cascarilla permanezca tan entera como 
sea posible ya que, si se desintegra demasiado, no puede formar un filtro suficientemente eficaz 
en la fase posterior de filtrado. 
Maceración 
 La harina de malta se mezcla con agua y se vierte en cubas, donde se produce la 
maceración. Un aumento de la temperatura a una velocidad apropiada con adecuados periodos 
de estabilización coloca a las enzimas en condiciones favorables para transformar el almidón en 
azúcares fermentables y las proteínas en péptidos y aminoácidos que constituirán la fuente 
nitrogenada necesaria para la fermentación posterior. 
 La maltosa es el sustrato para la levadura y los péptidos contribuyen al cuerpo, paladar y 
sabor de la cerveza. En esta fase también se añaden los adjuntos (previamente acondicionados), 
a fin de aumentar el porcentaje de almidón.  
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Filtración 
 La filtración se realiza en un filtro prensa, contribuyendo la propia cascarilla de la malta a 
formar un lecho filtrante. El mosto se recircula hasta que sale claro, lo que indica que ya se ha 
formado la capa filtrante. En esta etapa se separa el mosto del bagazo (restos sólidos de la 
maceración). 
Cocción 
 El jugo obtenido por la filtración del macerado se introduce en una caldera donde se 
calienta junto con el lúpulo hasta ebullición, durante un tiempo de una hora y media 
aproximadamente. Con ello, se trata de extraer las sustancias amargas del lúpulo que le dan el 
sabor clásico a la cerveza, eliminar el exceso de agua para conseguir la densidad adecuada del 
mosto, esterilizar el mosto, detener el proceso enzimático y precipitar los complejos de 
proteínas. 
Clarificación del mosto 
 Durante la cocción, las proteínas sensibles al calor precipitan, formándose el turbio 
caliente o “trub”, que es necesario eliminar de la cerveza.Esta separación se hace en grandes 
depósitos conocidos como cubas de remolino o“Whirpool”, mediante un tipo especial de 
centrifugación.  
 
Figura 2. 24 Whirpool 
 
 El mosto entra en el depósito de forma tangencial, produciéndose unas fuerzas que 
arrastran el turbio quedando depositado en la parte central inferior de dichos tanques. Con el fin 
de tirar el turbio lo más seco posible, se pasa el mosto por un decantador centrífugo horizontal.  
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Enfriamiento 
El último paso antes de la fermentación es el enfriamiento. El mosto 
decantado, que está aproximadamente a 98 0C, se enfría en dos etapas 
hasta unos 10 0C en un intercambiador de placas que utiliza durante la 
primera etapa agua como refrigerante. El agua entrante se calienta 
hasta una temperatura aproximada de 85 0C y posteriormente, se 
utiliza en otros puntos del proceso donde sea necesaria. En la segunda 
etapa se utiliza agua glicolada a baja temperatura. 
 
 
Fermentación y Maduración 
 Al mosto obtenido en la etapa anterior se le inyecta aire estéril dejándolo listo para la 
fermentación, esta etapa comprende las siguientes operaciones: fermentación, eliminación de la 
levadura y maduración o guarda. 
Fermentación 
 La transformación del mosto en cerveza se realiza mediante 
la fermentación, afinándose la cerveza posteriormente durante su 
estancia en las bodegas de guarda.El mosto frío se introduce en 
grandes depósitos donde se le añade la levadura, previamente 
preparada en el laboratorio de Estrella de Levante S.A.U a partir de 
cepas seleccionadas (ver Figura 2.25).  
 
   Figura 2. 26 Batería de tanques de fermentación 
 
 
 Esta levadura, que se puede usar en el proceso varias veces, crece hasta agotar el oxígeno y 
fermentar los azúcares transformándolos en alcohol y anhídrido carbónico. Dado que esta 
reacción es exotérmica, los depósitos de fermentación se refrigeran para mantener  la cerveza a 
la temperatura establecida. 
Separación de levadura 
Una vez finalizada la fermentación primaria se deja que sedimente la levadura en el fondo, 
recogiéndola para futuras utilizaciones. Así, una cantidad de levadura generada durante la 
Figura 2. 14 Tanques de 
crecimiento de levaduras 
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fermentación se reutiliza en sucesivos procesos de elaboración y el resto se elimina como 
subproducto.  
 
Figura 2. 27 Esquema de la etapa de fermentación 
 
Maduración o guarda 
 En los depósitos de guarda, la cerveza se mantiene a una temperatura de 0 0C durante un 
cierto tiempo. Es en este periodo en el que la cerveza adquiere el sabor y aroma típicos, 
decantando todavía más y precipitando sustancias que, de otro modo, enturbiarían la 
cervezacuando fuera servida al consumidor. Las levaduras van sedimentando lentamente, con lo 
que la cerveza va clarificando por decantación. 
 
Figura 2. 28 Depósitos de guarda 
 
Clarificación y Estabilización Microbiológica 
 Las operaciones de clarificación y estabilización microbiológica de la cerveza son: 
centrifugación, filtrado, pasterización y envasado. 
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Centrifugación 
 La cerveza madura se puede centrifugar antes del filtrado para eliminar la levadura 
restante y los precipitados. 
Filtrado 
 La filtración se realiza con tierras de diatomeas o Kieselguhr, con las que se hace una 
precapa a través de la cual pasa la cerveza. 
Pasteurización 
 Es necesario pasteurizar la cerveza para asegurar que mantenga sus propiedades por un 
periodo de tiempo suficientemente largo. Dicha estabilización se realiza mediante la 
pasterización.  
 El tratamiento térmico se mide en unidades de pasterización (UP) que equivalen a 1 
minuto de tratamiento a 60 0C. La cerveza se puede pasteurizar antes o después de envasada 
dependiendo del tipo de envase que se vaya a utilizar. 
 Pasteurización antes del envasado 
 Los barriles, dado su volumen, no pueden pasteurizarse llenos, por lo que la cerveza se 
pasteuriza antes del llenado. La pasteurización se lleva a cabo en un intercambiador de calor de 
placas. 
 Pasteurización después del llenado 
 Las botellas de tercios y quintos llenas se introducen en un pasteurizador en la que se 
someten  duchas o baños a distintas temperaturas, primero crecientes hasta que la cerveza 
alcance la temperatura de pasteurización, y luego decrecientes para enfriar las botellas que 
salen del pasteurizador. Las botellas de litro son pasteurizadas en un moderno pasteurizador 
tipo flash. 
 
Figura 2. 29 Pasteurizador del tren de tercios y quintos 
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 Envasado 
 El proceso de llenado consta de un acondicionamiento previo. Distinto según el tipo de 
envase. 
Acondicionamiento botellas retornables 
 Las botellas retornables (tercios y quintos) del mercado se limpian en una lavadora 
constituida por una serie de baños y duchas a presión con sosa, detergente y agua. 
Acondicionamiento botellas no retornables 
 Las botellas no retornables (litros) se enjuagan con agua a presión al llegar nuevas desde 
las empresas vidrieras. 
Acondicionamiento de barriles 
 La lavadora/llenadora de barriles consta de una serie de módulos idénticos en los que el 
barril se despresuriza, se lava internamente con agua caliente y detergente, se escurre, se 
enjuaga con agua fría, se esteriliza con vapor, se presuriza con CO2 y se llena. 
Envasado 
 El envasado puede ser en botellas retornables, de un solo uso o en barriles. Las líneas de 
envasado son distintas según el tipo de envase. 
 En el caso de las botellas retornables (quintos y tercios), la línea consta de una 
despaletizadora, desencajonadora, lavadora de botellas, inspector electrónico, llenadora 
taponadora, pasteurizador, etiquetadora, encajonadora y paletizadora. La línea de envasado de 
botellas no retornables (litros) consta de una despaletizadora de vidrio nuevo, una enjuagadora 
de botellas, un inspector electrónico, una llenadora taponadora, un pasteurizador, una 
etiquetadora, formadora de bandejas y packs y despaletizadora. 
 
Figura 2. 30 Máquina enjuagadora de botellas 
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 La de llenado de barriles consta de una despaletizadora, una lavadora exterior, una 
prelavadora, una lavadora/llenadora, una codificadora, un inspector de bocas, una báscula y una 
paletizadora. El llenado se realiza sin apenas formación de espuma. 
Limpieza 
 Durante el proceso de elaboración de la cerveza se producen precipitados, tanto de sales 
inorgánicas como de productos orgánicos y, adherencias de los mismos en las superficies de los 
depósitos, tuberías y otras piezas del equipo con las que contactan el mosto y la cerveza, 
especialmente en las superficies de transferencia de calor. 
 Estas deposiciones están constituidas fundamentalmente por sales de calcio y magnesio, 
proteínas desnaturalizadas y levaduras. Por tanto, es necesario realizar limpiezas periódicas de 
dichos equipos, para evitar que la formación de dicha costra proporcione nutrientes y protección 
a los microorganismos contaminantes. 
 Las operaciones de limpieza poseen una tecnología propia y cuentan con una gestión 
independiente. Es un proceso automático a través del sistema CIP (cleaning in place) y se realiza 
justo a continuación del paso de mosto o cerveza por cualquier tubería o depósito.  
 Por ser los sistemas CIP’s de ESTRELLA DE LEVANTE S.A.U uno de los puntos cuyos 
vertidos van a ser enviados a la Planta Piloto para su tratamiento, a continuación se recoge un 
estudio más detallado referido a su funcionamiento. Este estudio se completará con la 
información recogida en el apartado “Resultados”, donde se pormenoriza el funcionamiento 
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 2.6 Sistemas CIP’s 
 Los sistemas CIP’s de ESTRELLA DE LEVANTE funcionan de manera independiente uno de 
otro, en tanto que se encargan de la limpieza de zonas de fábrica y líneas distintas, tales como las 
de fermentación, bodegas, envasado, filtración, barriles, etc. Cada limpieza de cada CIP tiene una 
receta distinta, esto es, un programa que ejecuta el CIP  para limpiar ese punto de fábrica en 
concreto (Tanques de Fermentación, Llenadoras de Botellas, Centrífuga, etc). 
 A pesar de ello, todas y cada una de las recetas (o programas de limpieza) presenta puntos 
en común y, más aún, suelen realizarse de forma similar en cuanto a los pasos que ejecutan, y 
que son: 
1. Aclarado inicial  (Se realiza con agua recuperada) 
2. Empuje de sosa  (Se realiza con solución de sosa) 
3. Aclarado medio  (Se realiza con agua de red) 
4. Empuje ácido  (Se realiza con solución ácida) 
5. Aclarado final  (Se realiza con agua de red) 
 Para seguir este protocolo de limpieza, cada uno de los CIP’s, salvando pequeñas 
diferencias, dispone de tres tanques: 
1. Tanque de Agua recuperada  (Con el que se realiza el aclarado inicial) 
2. Tanque de Ácido   (Con el que se realiza el empuje ácido) 
3. Tanque de Sosa    (Con el que se realiza el empuje básico) 
 Para llevar a cabo las limpiezas de los equipos e instalaciones que les correspondan, cada 
sistema CIP utiliza agua en los siguientes tres puntos; 
Aclarado inicial 
 Se utiliza el agua almacenada en el tanque de agua recuperada. Esta agua, en la limpieza 
anterior, ha sido la utilizada en los aclarados medio y final. El 100 % del agua que se utiliza en 
los aclarados iniciales se vierte a desagüe dado que no reúne unas condiciones aceptables para 
ser reutilizada en una nueva limpieza.  
Figura 2. 31                                                     
Esquema de un 
aclarado inicial del 
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Aclarado medio 
 Utiliza agua de red. El agua de los aclarados medios, tras limpiar la instalación, se devuelve 
al tanque de agua recuperada, ya que presenta unas condiciones higiénicas aceptables. Al inicio 
del aclarado medio el tanque de agua recuperada está vacío, y generalmente queda 
completamente lleno al final del mismo. Esto quiere decir que en la mayoría de los casos el 
volumen de agua utilizado en aclarado medio es mayor o igual al del aclarado inicial.  
 Este hecho se refleja en que la duración de los aclarados medios suele ser superior a la de 
los aclarados iniciales. 
Aclarado final 
 Utiliza agua de red. Al encontrarse lleno el tanque de agua recuperada al inicio del 
aclarado final, casi toda el agua de red que se utiliza en este punto, y que se retorna de nuevo al 
tanque de agua recuperada, se pierde por el rebosadero del mismo.  
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Figura 2.32   Esquema del sistema CIP 30. 
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 2.7 Lavadora de Botellas 
  2.7.1 Introducción 
 Debido a que una parte muy importante del pilotaje de la Planta Piloto va a darse siendo  
ésta alimentada con las aguas vertidas por la máquina Lavadora de Botellas del Tren 31, se hace 
necesario llevar a cabo un análisis de esta máquina similar al realizado para los sistemas CIP’s 
del apartado 2.6, pero más completo, detallando de las alimentaciones, etapas, funcionamiento y 
procesos que se llevan a cabo dentro de la Lavadora a fin de poder determinar con el máximo 
detalle posible cuál va a ser, a priori, la naturaleza de las agua que van a ser tratadas y a que 
pueden deberse cambios en la composición de la misma. 
 Este apartado comprende pues un análisis en profundidad de la Lavadora de Botellas, 
cumpliendo los objetivos antes mencionados.  
 La máquina lavadora OMEGA KASKANA ES, ESX, ESY 69/87 ES, comprada a la compañía 
alemana Klöckner Holstein Seitz, S.A.  (KHS) es la encargada del lavado de los formatos de tercio 
y quintos de la empresa Estrella de Levante S.A.U. Esta Máquina, que a partir de ahora 
llamaremos “Lavadora”, es capaz de lavar a razón de 80000 botellas/h, utilizando para ello un 
consumo de agua de lavado de aproximadamente 20 m3/h. El proceso de lavado está dividido en 
varias etapas o fases, cada una de ellas realizada en distintos compartimentos dotados de 
características especiales y diseñados para desarrollar una función en concreto dentro del 
proceso de lavado. La Figura 2.32 que se adjunta a continuación nos muestra una vista de perfil 
de la lavadora en la que se pueden apreciar cada uno de dichos compartimentos, así como la 
capacidad que tienen. 
 
Figura 2. 33 Perfil de la Lavadora 
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 Para desempeñar su función, la Lavadora trabaja con dos fluidos de proceso distintos. Uno 
de ellos está constituido por una disolución de NaOH al 2,5% y un aditivo “ADILEX CONTROL 
DE ESPUMA”, un líquido tensoactivo y humectante cuya función es la eliminación de la espuma 
de los baños alcalinos del lavado de botellas.  
 Esta mezcla, que  es alimentada únicamente a la zona de INMERSIÓN, es repuesta cada 100 
horas de trabajo de la lavadora y a partir de ahora la llamaremos “Mezcla Detergente”. 
 La otra es agua nanofiltradaque se obtiene de los tanques de nanofiltración que Estrella de 
Levante S.A.U tiene instalados dentro de la fábrica (la denotaremos por “Agua de Lavado”).El 
Agua de Lavado abastece a las últimas etapas del proceso de lavado (etapas de rociado) y dos 
primeras etapas de reblandecimiento previo (etapas de pre-remojo). Es introducida en continuo 
a razón de 20 m3/h. 
 Cabe mencionar que tanto el Agua de Lavado como el agua que se utiliza para hacer la 
Mezcla Detergente han sido previamente tratadas mediante un proceso de nanofiltración para 
disminuir su concentración de iones en disolución –dureza-, (especialmente alta en las aguas de 
Murcia). Con esto se evita la formación de depósitos de cal en el interior de la máquina que 
elevarían considerablemente el precio de mantenimiento y reducirían la vida útil de la misma. 
 
  2.7.2 Descripción de Etapas y Componentes 
 Las botellas sucias son conducidas sobre una cinta transportadora hasta la entrada 
automática, desde donde son transportadas a través de los canales de distribución a los 
respectivos sectores de carga e introducidas, por medio de elementos rotativos, en los 
cangilones de las cestas.  
 Las cestas –suspendidas a ambos lados de pesadas cadenas de rodillos- van pasando de 
forma continua por un baño de reblandecimiento previo de dos fases, así como por dos baños de 
reblandecimiento con sosa y diversas estaciones de rociado. 
 En la estación de entrega, las botellas limpias salen de las cestas y son entregadas por 
segmentos rotativos a un transportador que las conduce a las máquinas que siguen dentro de la 
línea de llenado, y que son las llenadoras del Tren 31. 
 A continuación se detalla cada uno de los procesos que tiene lugar en las distintas las 
etapas de la Lavadora. 
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Introducción de las Botellas 
 Las botellas son introducidas por medio de elementos rotativos de material sintético como 
se muestra en la Figura 2.34. Al entrar una hilera de botellas, la hilera siguiente queda bloqueada 
por la forma de los elementos. A continuación, esta hilera se aproxima lentamente al sector de 




 Los cangilones son estructuras de plástico 
donde van introducidas las botellas a su paso por el 
interior de la Lavadora. 
 
Figura 2. 155 Cangilones y montaje de los mismos 
 
 Estos cangilones son a su vez montados sobre unos elementos alargados de metal 
denominados cestas, de tal manera que cada cesta contiene 69 cangilones. Esta disposición se 
aprecia con claridad en la imagen que viene a continuación. 
   Cesta 
 
Figura 2. 36 Distribución de los cangilones en sus respectivas cestas 
Figura 2. 34 Mecanismo de introducción de las botellas 
Javier Illán López   I.T.I. esp. Química Industrial 
   
Estrella de Levante S.A.U. //Universidad Politécnica de Cartagena Página 36 
 
 A través de un mecanismo de biela manivela accionado por ruedas dentadas, las botellas 
son introducidas por completo en los cangilones sin necesidad de elementos adicionales de 
introducción. 
Zonas de Reblandecimiento Previo 
 Las etapas de reblandecimiento previo de las botellas (o PRE-REMOJO) tienen como 
objetivo precalentarlas y limpiarlas ligeramente  antes de ser introducidas en la zona de 
INMERSIÓN.  
 Con esto se evita que las botellas puedan sufrir desperfectos por cambios bruscos de 
temperatura, garantizando además el aprovechamiento del calor de las aguas empleadas en esta 
etapa con el consiguiente ahorro de energía que esto supone.  
 Además, gracias a esta limpieza previa, los posteriores baños de sosa se cargan menos de 
suciedad, alargando la vida de la Mezcla Detergente. El proceso de reblandecimiento previo 
consta a su vez de las dos etapas que se describen a continuación. 
 Zona de Pre-remojo 1 
 Consiste en un recipiente de 2 m3 alimentado con el agua procedente de la zona de PRE-
REMOJO 2 a través de un rebosadero (ver Figura 2.37), siendo así la zona más fría del proceso de 
reblandecimiento previo.  
 En este punto, las botellas no quedan completamente sumergidas, no llenándose así con 
agua, lo que hace que la limpieza de las mismas se limite únicamente su cara exterior. 
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 Zona de pre-remojo 2 
 En esta etapa, un compartimento de 2,7 m3 de capacidad, es alimentado por una 
conducción que recoge el agua del depósito de la ZONA I de rociado. Su misión es continuar con 
el proceso de limpieza e incremento progresivo de temperatura de las botellas previo a su 
introducción en los baños de sosa.  
 Es importante resaltar que esta etapa va seguida de un rociado previo para desprender las 
partículas de suciedad adheridas en el fondo de las botellas, como restos de moho, etc, y para 
reducir la carga de suciedad en el baño de reblandecimiento con sosa que viene a continuación, 
evitando así que éste se gaste demasiado pronto. Este tubo de rociado es alimentado a través de 
una derivación del depósito de la ZONA I de rociado.  
Zona de Reblandecimiento por Baño de Sosa  
 En esta etapa, denominada también zona de INMERSIÓN, las botellas avanzan 
longitudinalmente a través de un compartimento de 50 m3 de capacidad donde se encuentra la 
Mezcla Detergente. La mezcla que se introduce a esta fase del proceso de lavado es recirculada 
de un depósito posterior de la Lavadora. Este depósito recoge a su vez la mezcla de las dos zonas 
del baño a través de un rebosadero situado al final del mismo. De tal manera que en el interior 
de la Lavadora de Botellas se produce un bucle de recirculación de la Mezcla Detergente del que 
hablaremos más adelante y que se puede apreciar en la Figura 2.49. 
 El proceso de INMERSIÓN se divide a su vez en dos etapas. En la primera de ellas, situada 
en la parte inferior de la Lavadora (la llamaremos baño inferior) (ver figura 2.33) las botellas 
avanzan longitudinalmente permaneciendo sumergidas para garantizarse una correcta limpieza 
de las mismas tanto por fuera como por dentro.  
 El baño inferior es alimentado de Mezcla Detergente del depósito posterior a través de dos 
conducciones; una emplazada al final (zona de salida de las botellas), que llamaremos inyección, 
y otra al principio del compartimento (zona de entrada de las botellas). La alimentación situada 
al principio tiene como objetivo renovar la Mezcla Detergente del baño (que se evacua, como ya 
se ha visto, por la parte final del compartimento) ya que conforme pasa el tiempo ésta se va 
enfriando y han de mantenerse unas condiciones de temperatura óptimas que garanticen la 
correcta limpieza de las botellas (unos 80 oC). La inyección del final tiene la misión de impactar 
directamente sobre las botellas a fin de desprender las etiquetas.  
 La segunda etapa de la zona de INMERSIÓN (que llamaremos baño superior) es, en cuanto 
a finalidad y funcionalidad igual al baño inferior. De la misma forma, este compartimento consta 
de una alimentación en la zona de entrada de las botellas y otra inyección a la salida cuyo 
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objetivo es el de desprender las etiquetas fuertemente adheridas que no se han podido 
desprender en la inyección del baño inferior. 
 La finalidad de proceder al desprendimiento de las etiquetas en la parte final de los baños 
de sosa es para su rápida recogida y transporte por parte de los sistemas de extracción. De esta 
manera se evita una permanencia excesiva de las etiquetas en los baños que provocaría que se 
descompusiesen y desfibrasen dando lugar al ensuciamiento de la Mezcla Detergente, que se 
gastaría antes obligando a ser repuesta con más periodicidad. Lo cual incrementaría los gastos 
de operación de la Lavadora. 
 La diferencia del baño superior con 
respecto al inferior es que la Mezcla 
Detergente con la que se alimenta el baño 
superior no pasa por el  intercambiador de 
calor, sino que proviene directamente del 
depósito posterior.  
 Por tanto mecánicamente lo que se hace 
es bifurcar la conducción de alimentación de 
Mezcla Detergente antes de su entrada en el 
intercambiador (Figura 3.38), de tal manera 
que mientras un caudal se dirige al 
intercambiador, otro se conduce directamente 




 Debido a esto la Mezcla Detergente del baño superior se encuentra, en principio, a una 
temperatura menor que la del baño inferior (dado que no ha pasado por el intercambiador). No 
obstante, el calor del baño inferior pasa por transmisión al baño superior.  
 Esto hace que en la práctica ambas zonas de inmersión trabajen con Mezcla Detergente a 
temperaturas muy parecidas. 
Intercambiador de calor 
 El intercambiador de calor que lleva incorporado la lavadora es un modelo de carcasa y 
tubo. Su función es la de calentar la Mezcla Detergente que posteriormente entrará al baño 
Figura 2. 38 Bifurcación a la entrada del 
intercambiador 
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inferior. Utilizando para ello vapor de agua a una presión de 6 bares tomado directamente de las 
conducciones de vapor de la empresa. 
 El intercambio de calor se hace a través de las paredes 
metálicas de unos serpentines por cuyo interior circula la 
Mezcla Detergente fría tomada del depósito posterior de la 
Lavadora por medio de una bomba centrífuga tal y como se 
aprecia en la Figura 2.40. Entre los serpentines y la carcasa 
exterior del intercambiador se encuentra el vapor, el cual, 
una vez que ha cedido su calor y, consecuentemente, se ha 
condensado,  es evacuado del intercambiador y conducido a 
un recuperador/acumulador de condensados (Figura 2.38) 





 Ha de hacerse mención a que el intercambiador 
de calor se encuentra montado dentro del depósito 
posterior (Figura 2.39). Esto hace que la Mezcla 
Detergente que se encuentra en el depósito, que 
proviene de los dos baños de sosa y se encuentra a una 
temperatura de unos 45 oC, se caliente gracias al propio 
calor desprendido por el intercambiador y que, en 
consecuencia, disminuya el consumo energético de la 
lavadora. En la Figura 2.41 también se puede apreciar 
como el vapor es suministrado al intercambiador a 
través de una válvula neumática que inyecta el vapor a 
intervalos según demande el intercambiador al 
ordenador de control. 
 
Figura 2. 39 Acumulador de 
condensados 
Figura 2. 40 Alimentación del 
intercambiador 
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Figura 2. 41 Intercambiador de calor de la lavadora 
 
Depósito posterior 
 El depósito posterior se utiliza, como ya se ha visto, para recoger y abastecer de Mezcla 
Detergente a los dos baños de reblandecimiento de la zona de INMERSIÓN. Se alimenta a través 
de un rebosadero situado a la salida del baño de sosa superior (Figura 2.33). La mezcla 
detergente que contiene es calentada gracias al intercambiador de calor que lleva montado 
dentro, antes de ser enviada de nuevo, gracias a una bomba centrífuga, a las zonas de 
reblandecimiento por baño de sosa.   
Sistema de rociado 
 El sistema de rociado supone la última parte del proceso de limpieza de las botellas. Su 
misión es limpiar el interior de las botellas utilizando para ello el Agua de Lavado a presión, la 
cual sale de orificios realizados en los denominados tubos rociadores (Figura 2.42). Los tubos 
rociadores giran de forma sincronizada con el transportador de botellas.  
 De tal manera, la cadena de cestas arrastra cada grupo de tubos rociadores directamente 
por efecto de pinza. De esta forma se garantiza el centrado exacto del chorro de rociado en el 
centro de la boca de la botella incluso en caso de que la cadena de la cesta se alargase. 
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Figura 2. 42 Mecanismo de rociado de botellas 
 
 Gracias al movimiento oscilante del chorro rociador, el rociado de las paredes y del fondo 
de la botella se efectúa bajo diferentes ángulos de incidencia, consiguiéndose con este tipo de 
rociado interior una limpieza mecánica óptima. 
 
Figura 2. 43 Sistema de arrastre de los tubos rociadores 
 
 El proceso de rociado se lleva a cabo en cuatro etapas, cada una de las cuales incluye un 
banco de tubos rociado (Figura 2.43). Los tubos rociadores de la primera de ellas (ZONA IV) son 
alimentados de un depósito situado bajo los mismos de 1,5 m3 de capacidad que es, a su vez, 
alimentado directamente del depósito de agua nanofiltrada de Estrella de Levante.  
A esta Agua de Lavado se le añaden pequeñas cantidades de hipoclorito a través de un manguito 
para reforzar su acción desinfectante. 
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Figura 2. 44 Tubos rociadores vistos desde dentro 
 
 Después de limpiar las botellas, el Agua de Lavado cae al depósito inferior de 1,5 m3 y, 
mediante una bomba centrífuga, se hace retornar este agua de nuevo a los tubos rociadores 
estableciendo un circuito cerrado (Ver Figura 2.45). Es importante darse cuenta que si bien el 
Agua de Lavado tomada del depósito inferior está sucia por el arrastre producido de las botellas, 
la adicción de los 20 m3/h de Agua de Lavado limpia a este depósito garantiza que ésta va a 
reunir unas condiciones óptimas para la limpieza. 
 
Figura 2. 45 Circuito del agua en las estaciones de rociado 
 
 El Agua de Lavado de este depósito es enviada, a través de un rebosadero, al depósito de la 
ZONA III. Este, a su vez, alimenta de agua al depósito de la ZONA II por rebose y así 
sucesivamente hasta llegar a la última estación de rociado (como se muestra en la siguiente 
Figura).  
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Figura 2. 46 Depósitos de las cuatro estaciones de rociado con sus respectivas bombas 
 
 Tras pasar por la última estación de rociado, el agua de lavado se envía, a través de una 
conducción, al baño de PRE-REMOJO 2 y, tras pasar seguidamente por el baño de PRE-REMOJO 
1, se evacua al alcantarillado (Figura 2.47). 
 
Figura 2. 47 Vertido final de la lavadora 
 
Sistema de Extracción y Evacuación de Etiquetas 
 La extracción de etiquetas tiene lugar en dos fases. La primera ocurre al final del baño de 
sosa inferior. En ella las etiquetas que se desprenden con facilidad son desprendidas de la 
botella, estando éstas sumergidas, mediante una inyección de Mezcla Detergente que impacta 
directamente sobre las botellas. Posteriormente estas etiquetas son conducidas de forma directa 
y rápida a la unidad de evacuación de etiquetas siendo arrastradas por la corriente generada por 
la inyección de Mezcla Detergente (Figura 2.48).  
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 Las etiquetas difíciles de desprender son extraídas por una inyección de Mezcla 
Detergente, por encima del nivel del agua, una vez que las botellas han emergido del baño de 
superior, y son conducidas directamente a la unidad de evacuación. 
 La evacuación de las etiquetas se hace en la parte final de la máquina, donde se encuentra 
una cinta-tamiz dispuesta a lo ancho de la máquina que recoge las etiquetas procedentes de las 
dos estaciones de extracción. 
 
Figura 2. 48 Sistema de evacuación de etiquetas 
 
 La cinta-tamiz conduce las etiquetas hacia la derecha y fuera de la máquina (como se 
aprecia en la Figura 2.48). En el extremo de la cinta se eliminan las etiquetas con ayuda de un 
cepillo. 
 La cinta-tamiz arrastra las etiquetas hacia el exterior mientras deja caer la Mezcla 
Detergente hacia el depósito posterior de la máquina, contribuyendo así, junto con los demás 
dispositivos de filtrado, a una larga conservación de la Mezcla Detergente. 
 A la salida de la Lavadora las etiquetas son enviadas a otra máquina donde éstas son 
prensadas y depositadas posteriormente  en un contenedor antes de ser desechadas. Esta 
máquina se muestra en la figura que viene a continuación. 
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Figura 2. 49 Máquina prensadora de etiquetas 
 
Mezcla Detergente y Agua de Lavado 
 Como se ha comentado anteriormente, la Mezcla Detergente 
es una disolución de NaOH (sosa) al 2,5% aproximadamente y un 
aditivo antiespumante y tensoactivo llamado “ADILEX CONTROL 
DE ESPUMA”. Los baños se reponen de agua nanofiltrada a través 
de una conducción de 7” que es regulada por una válvula manual 
(Figura 2.52). Esta conducción se derivada de la conducción 
principal de alimentación de agua nanofiltrada de la Lavadora, 
 Además, a la Lavadora es introducido en continuo un caudal 
de agua nanofiltrada a través de una conducción (regulada por 
una válvula neumática) (Figura 2.51). La función de este caudal es 
ir reponiendo el agua de los baños periódicamente, como 
consecuencia del arrastre de la misma por las botellas,  según 
indique el control de nivel de la Figura 2.50, que indica el nivel de 





Figura 2. 50 Control de 
nivel de Mezcla 
Detergente en el baño de 
sosa 
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Reponer por completo de Mezcla 
Detergente los baños de 50 m3 












Tanto la conducción principal 
como la de reposición de agua 
nanofiltrada a los baños de sosa 
están provistas de un 
caudalímetro, lo que nos permite 
saber que caudales de agua 
nanofiltrada están consumiendo 
las etapas de rociado y los baños 
de sosa respectivamente.  
 
 
 En caso de que en cualquier momento el sensor de la Lavadora (gracias a medidas 
continuas de conductividad en la Mezcla Detergente) detecte carencia de sosa debido al arrastre 
de ésta a los sistemas de rociado, ella misma adiciona la cantidad de sosa necesaria para 
estandarizar  el nivel en el 2,5% requerido para la correcta limpieza de las botellas.  
Figura 2. 51 Lazo de 
distribución de agua 
nanofiltrada 
Figura 2. 52 Sistema de 
regulación del llenado de los 
baños de inmersión 
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Esta adición de sosa se hace a través de la conducción de la Figura 2.53, tomándola directamente 
de un tanque de NaOH que Estrella de Levante tiene aguas arriba. (Figura 2.53) 
 No obstante la Mezcla Detergente es cambiada por completo cada 100 horas de trabajo de 
la Lavadora. La evacuación de la Mezcla Detergente se hace por la parte posterior de la Lavadora, 
donde hay instalada una bomba centrífuga que recoge toda la sosa de los baños y la impulsa 
hacía las conducciones de evacuación. (Figura 2.53) 
 
Figura 2. 53 Tanque de sosa y conducto de alimentación a la Lavadora 
 
 
Figura 2. 54 Bomba de evacuación de Mezcla Detergente 
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 2.8 Lavadores de CO2 
  2.8.1 Introducción 
 Al igual que para la Lavadora de Botellas y sistemas CIP’s se va a llevar a cabo un estudio 
de los sistemas lavadores de CO2 de Estrella de Levante S.A.U a fin de poder determinar las 
propiedades y condiciones que va a reunir las aguas provenientes de los mismos a la Planta 
Piloto. 
 En los procesos de fermentación de la cerveza que se llevan a cabo en los tanques de 
Estrella de Levante se desprenden grandes cantidades de CO2, dado que la conversión que 
realizan las levaduras se puede representar mediante la siguiente ecuación: 
C6H12O6  →   2C2H5OH  +  2CO2 
 Este CO2, previamente tratado y acondicionado, es reintroducido al proceso de producción 
suponiendo así una reducción en los costes y una disminución de la contaminación atmosférica 
de la fábrica. Para realizar el tratamiento de este CO2 se llevan a cabo una serie de procesos que 
se detallan a continuación. 
  
  2.8.2 Descripción de etapas y componentes 
Fermentación 
 En los tanques de fermentación se produce la reacción entre las levaduras y los azúcares 
disueltos en el mosto, que se degradan para dar alcohol desprendiendo gases con un alto 
contenido en CO2. Este gas es evacuado en continuo por la parte superior de los fermentadores y 
conducido hacia una bifurcación. 
 En los gases que se producen durante las primeras etapas de fermentación, su escaso 
porcentaje de CO2 sumado la cantidad de compuestos indeseables como espumas y azúcares 
disueltos en los mismos, hace que sea inútil introducirlos en un proceso para recuperar el CO2 
que contienen. 
 Es por ello que los gases producidos durante fermentación se van analizando en continuo, 
determinándose en cada momento cual es su porcentaje de CO2. 
 Así, llegado a un valor en torno a un 80-90% de CO2, estos gases dejan de purgarse y son 
introducidos en la primera etapa del proceso de lavado. (Figura 2.59) 
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Trampas de Espuma 
 La primera de las etapas de acondicionamiento de los gases consiste en una trampa de 
espuma. Consta de dos compartimentos (Figura 2.54) a los que son introducidos los gases de CO2 
y  agua. 
 
Figura 2. 54 Trampas de espuma 
 
 Los gases se alimentan a media altura y son puestos en contacto con el agua para que ésta 
retenga la mayor cantidad de espuma posible. Los gases tratados del primer compartimento se 
pasan a un segundo, que opera de forma igual al anterior. La inclusión de esta segunda etapa en 
serie consigue una eliminación de las espumas mucho más efectiva. Tal es así que podemos 
asegurar que el gas que obtenemos de la segunda trampa está en torno al 100% libre de 
espumas. 
 El agua que se alimenta a las trampas de espuma es recirculada de la torre de lavado de 
CO2 que se encuentran aguas arriba (ver Figura 2.55). Dentro de cada una de las trampas, el agua 
sigue un lazo de recirculación habilitado por dos bombas centrífugas que recogen el agua 
espumada de su parte inferior del depósito y la conducen a la superior, donde gracias a unas 
duchas, este agua se dispersa, asegurándose de esta forma una mayor superficie de contacto 
entre el agua y el gas y, consecuentemente, una mayor retención de las espumas.  
 El agua cargada de espumas se vierte al alcantarillado a través de dos rebosaderos 
situados en el lateral de los depósitos. 
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Torre de Lavado 
 En la segunda etapa del proceso, los gases (ahora exentos de espumas) se llevan a una 
torre de lavado en contracorriente con agua. La finalidad de este lavado es la eliminación de 
sustancias disueltas (mayoritariamente azúcares) que impidan la compresión y el enfriamiento 
posterior del CO2.  
 Así, a la torre se alimenta el gas de CO2 por su parte inferior 
y, en contracorriente, se pone en contacto con agua de red para 
que se produzca la absorción. El gas que se incorpora al proceso, 
que viene de las trampas de espuma, es almacenado con 
anterioridad en un tanque colector. De tal manera que es el nivel 
de este tanque el que regula la entrada de gas y agua a la torre de 
lavado. 
 Así mismo también se utiliza el nivel para aportar gas de 
CO2 a los compresores directamente en caso de que pueda 




 A la salida de la torre de lavado podemos afirmar que el gas se encuentra libre tanto de 
azúcares como de espumas residuales que hayan podido quedar de las trampas de CO2. 
Compresores de pistón 
 Para continuar con la estabilización de los gases de CO2 se hace necesario presurizarlos. 
Para ello se utilizan dos compresores de pistón en paralelo. Con esto el gas, que entra a 0,5 bar 
de presión, alcanza una presión de 18 a 20 bar a la salida. Lo cual optimiza la siguiente etapa de 
filtrado. 
 
Figura 2. 56 Compresores de pistón 
Figura 2. 55 Torre de Lavado 
de CO2 
Javier Illán López   I.T.I. esp. Química Industrial 
   
Estrella de Levante S.A.U. //Universidad Politécnica de Cartagena Página 51 
 
Filtros 
 Antes de licuar los gases, éstos se refinan una última vez utilizando filtros de carbón activo 
y  alúmina. Esta etapa de filtrado tiene como objetivo adsorben los malos olores (con el filtro de 
carbón activo) y rebajar el punto de rocío (con el filtro de alúmina) de los gases de CO2. 
 
Figura 2. 57 Filtros de Carbón Activo y Alúmina 
 
 La estación de filtrado está compuesta por cuatro filtros (dos de carbón activo y dos de 
alúmina). No obstante, en cada ciclo de lavado solo funciona uno de cada uno de ellos. La 
alternancia en el uso de las parejas de filtros posibilita que mientras una está funcionando, los 
filtros de la otra pareja se regeneren. Con esto se consigue trabajar en continuo. 
 Lo último que resta al proceso de recuperación de CO2 es enfriarlo mediante 
intercambiadores de calor y conducirlo hacia los tanques de almacenamiento para, a partir de 
ellos, enviarlo a todos los procesos donde sea necesario. 
Reboiler, striper y condensador 
 La última fase del tratamiento consiste en el licuado de los gases. Para ello los gases se 
introducen respectivamente en un reboiler, un striper y, finalmente, en un condensador. Con 
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Diagrama de las trampas de espuma 
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Diagrama del proceso de lavado de CO2 
 
Figura 2. 59 Diagrama del proceso de lavado de CO2 
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 2.9 Bombas de Vacío del Tren 31 
 El agua vertida por las bombas de vacío también va a ser alimentada a la Planta 
Piloto. A razón de esto último, a continuación se recoge una somera descripción del 
funcionamiento de dichas bombas.  
 Las Bombas de Vacío son las máquinas encargadas de impulsar la cerveza hacia la 
cúpula de las llenadoras, desde donde la cerveza es finalmente introducida en las botellas 
de vidrio. Cada llenadora lleva asociada una bomba de vacío. En el caso del Tren 31, por 
estar éste integrado por dos llenadoras, cuenta entre sus equipos dos Bombas de Vacío 
que funcionan de manera análoga.  
 Las Bombas de Vacío están compuestas por la propia bomba y un depósito calderín 
donde se acumula agua que es utilizada para refrigerar la bomba. El funcionamiento de la 
Bomba de Vacío es relativamente simple y puede apreciarse en la siguiente figura.  
 El agua del calderín es 
aspirada por la bomba de vacío y 
devuelta al mismo a una 
temperatura mayor, con lo que el 
agua del calderín va calentándose 
progresivamente. La cantidad de 
agua que se toma del calderín para 
refrigeración es igual a la que se 
devuelve al mismo y por tanto no 
hay pérdidas. El nivel de agua 
dentro del calderín se mantiene 
estable y es regulado por el 
rebosadero que lleva incorporado. 
 Figura 2. 60 Esquemático Bomba de Vacío 
 
 Ocurre que para suplir el incremento de temperatura del agua y evitar que la bomba 
de vacío se sobrecaliente el agua caliente del calderín se desplaza con agua fría (agua de 
red). Al introducir el aporte, el agua del calderín se enfría y el ciclo comienza de nuevo, con 
lo que el agua se va calentando hasta un nuevo aporte de agua fría. 
 El agua que vierten las Bombas de Vacío representa estos aportes de agua fría que 
son drenados por los rebosaderos de sendos calderines de agua de refrigeración. 
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PUESTA EN MARCHA 
PLANTA PILOTO 
 Dado que el objetivo del presente Proyecto Fin de Carrera recoge tanto la puesta en 
marcha de la Planta Piloto como la realización del pilotaje de la misma con las aguas vertidas por 
distintos puntos de fábrica para su posterior reutilización en otros puntos del proceso 
productivo, el conocimiento preciso de cada una de las instalaciones encargadas de abastecer de 
aguas de proceso a la Planta Piloto y de los factores que regulan su funcionamiento, así como el 
de la propia  planta se erige como de vital importancia.  
 En este sentido, este apartado se centra en recoger un análisis exhaustivo del diseño de las 
instalaciones de abastecimiento, por ser este parte fundamental de la realización del Proyecto 
Fin de Carrera. También es objeto del presente apartado dar una explicación del papel que 
desempeñan y el funcionamiento de cada uno de los módulos de tratamiento que integran a la 
Planta Piloto. 
 Esto último nos dará información necesaria para; acometer modificaciones en sus 
parámetros de funcionamiento en post optimizar tanto la eficacia como eficiencia del 
tratamiento, regular la cantidad y calidad de las aguas de entrada a planta y, consecuentemente, 
de las aguas obtenidas en función de las necesidades de consumo, o bien establecer una 
estimación fiable del dimensionamiento de la futura planta a escala industrial. 
 Es por ello que a continuación se incluye, en primera instancia, una amplia  y detallada 
descripción de las instalaciones de suministro, diseñadas durante los primeros tres meses de 
Javier Illán López                       I.T.I. esp. Química Industrial 
 
Estrella de Levante S.A.U. // Universidad Politécnica de Cartagena Página 57 
 
realización del Proyecto Fin de Carrera, etapa que corresponde a la  “puesta en marcha” de la 
Planta Piloto.  
 Posteriormente se adjunta una completa serie de explicaciones acerca del funcionamiento 
de cada una de las etapas de tratamiento y sus equipos, siendo estos: 
1. Etapa de Intercambio de Calor 
2. Etapa de Ultrafiltración 
3. Etapa de Ósmosis Inversa 
Se establecen así las nociones necesarias en cuanto al diseño estas etapas y sus condiciones 
de operación y, se analiza igualmente, cual es la finalidad de cada una de dichas etapas dentro 
del proceso de tratamiento global. 
 En la página siguiente se adjunta un diagrama de bloques que recoge de forma 
esquemática tanto las instalaciones de suministro y el depósito de abastecimiento donde se 
almacenan las aguas de proceso como la Planta Piloto en sí con sus diferentes partes integrantes. 
 A partir de este diagrama se irán diseccionando cada una de estas instalaciones y procesos 
y, a través de diagramas más concretos y precisos, quedarán completamente expuestos sus 
parámetros de funcionamiento más relevantes. 
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Figura 3. 1. Diagrama instalación de tratamiento de aguas
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3.1 Instalación de Suministro Lavadora de Botellas 
 La Instalación de Suministro de la Lavadora de Botellas cumple el objetivo de recoger el 
agua vertida por la Lavadora de Botellas y enviar una fracción de la misma hacia el Depósito de 
Abastecimiento situado aguas abajo. Esta instalación consta de los siguientes elementos: 
  Depósito colector de agua de la Lavadora de Botellas.  Depósito Nº1. 
  Depósito “pulmón” de agua de la Lavadora de Botellas. Depósito Nº2. 
  Estación de bombeo encargada de impulsar el agua desde el Depósito Nº1 hacia el 
Depósito Nº2. Bomba Nº1. 
  Bomba centrífuga encargada de llevar el agua desde el Depósito Nº2 hasta el Depósito de 
Abastecimiento situado aguas abajo. Bomba Nº2. 
 En un principio el agua que trataba la Planta Piloto provenía de la zona de rociado IV de la 
Lavadora de Botellas.  Tomar el agua de este punto no resulta en un principio factible dado que 
esta se utiliza posteriormente en las etapas de reblandecimiento previo I y II (ver apartado 
Antecedentes). En este sentido, si finalmente se proyectara la planta a escala industrial es 
presumible que el caudal de agua que se retirase de este punto fuera tan grande que dejáramos 
secas las dos últimas etapas de lavado antes mencionadas, o en su defecto, se retirara tal 
cantidad de agua que los baños de reblandecimiento se cargaran en exceso de suciedad y, en 
consecuencia, el agua de la zona de inmersión hubiese de ser renovada con demasiada 
frecuencia, algo que como es obvio no debe darse bajo ningún concepto.   
 En base a ello se tomó la determinación de renovar la instalación tal y como se encontraba 
originalmente, añadiendo un tramo de línea que se encargara de recoger directamente el vertido 
final de la Lavadora de Botellas, el cual es evacuado por la tobera de la Figura 2.46. El primer 
problema que devino de esta remodelación fue que en este punto el agua tiene una mayor carga 
de suciedad en forma de residuos sólidos como etiquetas, papeles, plásticos, colillas... Residuos 
sólidos que, de cualquier forma, debemos eliminar antes de que lleguen a las bombas centrífugas 
que se encarga del trasiego de las aguas hacia el Depósito de Abastecimiento. 
 Para erradicar este problema se proyectó la construcción de un depósito que a su vez 
hiciese las funciones de filtro. Dicho depósito (Depósito Nº1) recoge una fracción del agua 
vertida por la Lavadora de Botellas, la filtra y la almacena para que sea enviada posteriormente, 
haciendo uso de la bomba centrífuga Nº1, hacia el Depósito Nº2 desde el cual se envía finalmente 
hasta el Depósito de Abastecimiento situado aguas abajo. 
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 El Depósito Nº1 se fabricó con placas de 1,5 mm de espesor en acero inoxidable para evitar 
problemas de corrosión a largo plazo por el ataque de la sosa presente en las aguas de la 
Lavadora de Botellas. La capacidad del depósito (300 litros) fue establecida conforme al espacio 
disponible en su emplazamiento final, de tal manera que su peso y tamaño nunca interfiera en 
las tareas de limpieza de la Lavadora de Botellas, pudiendo ser movido y limpiado fácilmente por 
un solo operario. Al Depósito Nº1 se le incorporó un filtro de rejilla de 1,5 mm de paso con la 
mayor superficie de contacto posible y en una configuración específica que obliga al agua a pasar 
siempre a través del filtro antes de poder ser aspirada por la Bomba Nº1.  
* La forma y dimensiones de dicho depósito y su filtro pueden apreciarse con claridad en el 
plano del mismo adjunto en esta sección. 
 El agua entra en el Depósito Nº1 a través de la tobera de evacuación de la Lavadora de 
Botellas. Una vez atraviesa el filtro se envía el agua a través de la conducción de salida y gracias a 
la Bomba Nº1 hacia otro depósito de 600 litros de capacidad (Depósito Nº2) desde donde es 
finalmente enviada al Depósito de Abastecimiento. En base a que el caudal que entra por la tobera 
es de 10 m3/h y el Depósito Nº1 es tan solo de 300 litros de capacidad, se ha considerado 
necesario incorporarle un rebosadero en su cara lateral superior que da a la arqueta de recogida 
de aguas de la Lavadora de Botellas. El área del rebosadero se ha hecho coincidir con el área de 
la tobera de entrada, de tal manera que nos aseguramos de que dicho rebosadero pueda drenar 
todo el excedente de agua que no sea necesario enviar al Depósito Nº2. A su vez, la altura del 
rebosadero se ha dispuesto con el fin de asegurar que el nivel de agua dentro del depósito 
siempre se encuentre por debajo de la altura del filtro, evitándose así que pueda rebosar agua 
acompañada de partículas de suciedad por encima de este último.  
 Enviar el agua ya filtrada del Depósito Nº1 al Depósito Nº2 corre a cargo de una bomba 
centrífuga horizontal marca ELVEM, modelo TJCm – 370A (Bomba Nº1). Se ha tomado la 
determinación de que esta bomba, al igual que el resto de grupos de presión de las instalaciones 
de suministro, sea de configuración horizontal y de turbina por la menor susceptibilidad de este 
tipo de estaciones de bombeo al atascamiento por partículas sólidas. 
*La información técnica correspondiente a la Bomba Nº1 está recogida en el ANEXO I. 
 El dimensionamiento de la Bomba Nº1, al igual que el del resto la instalación de 
suministro, se ha considerado suficiente para suplir  las necesidades de abastecimiento de agua 
de la Lavadora de Botellas únicamente durante la fase de pilotaje de la planta.  
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El acondicionamiento de dicha instalación a escala industrial pasaría por la selección de nuevos 
grupos de presión y depósitos, dimensionados acordes para los mayores caudales de trabajo que 
se requerirán. 
 La impulsión de esta bomba está provista de una válvula manual y ha sido construida en 
acero inoxidable de 1”. La aspiración por su parte es un tramo de manguera de goma de 43 mm 
de sección y 8,2 metros de longitud. Las pérdidas de carga aportadas por esta manguera son 
mínimas, descartándose la posibilidad de que la Bomba Nº1  cavite, lo cual asegura a su vez una 
larga durabilidad de la instalación. 
 La necesidad de incorporar la Bomba Nº1 a la instalación de suministro surgió como 
consecuencia de la imposibilidad de abastecer de aguas al Depósito Nº2 por vasos comunicantes. 
Esto es así porque que los 320 mm de altura que alcanza el agua en el Depósito Nº1, restringidos 
por la altura de la tobera y el rebosadero incorporado al mismo, tan solo aseguran 200 mm de 
altura de agua en el Depósito Nº2, cantidad de cualquier modo insuficiente. 
 La inclusión de la etapa de filtrado consiguió erradicar definitivamente los problemas de 
abastecimiento de agua de la Lavadora de Botellas a la Planta Piloto. Estos problemas se estaban 
manifestando en meses anteriores a la realización del presente Proyecto Fin de Carrera, en tanto 
que etiquetas y otros cuerpos sólidos presentes en las aguas de la Lavadora de Botellas 
atascaban periódicamente los rodetes de las bombas emplazadas aguas abajo. De tal manera se 
hacía necesario parar la instalación con frecuencia para desmontar las bombas y limpiarlas, 
hecho que entorpecía sobremanera el pilotaje de la Planta Piloto.  
 Con esta medida se ha conseguido disponer de un suministro de agua estable y, lo que es 
aún más importante, representativo de la Lavadora de Botellas, pues no se debe olvidar que el 
estudio en Planta Piloto, analizado con detalle en el presente Proyecto Fin de Carrera, persigue la 
extrapolación del proceso a escala industrial y que, en ese sentido, el pilotaje ha de realizarse 
exactamente bajo las mismas condiciones (léase, composición del agua de proceso) que se van a 
presentar a gran escala.  
 Una vez que el agua limpia se encuentra en el Depósito Nº2 (situado justamente detrás de 
la Lavadora de Botellas) es impulsada al Depósito de Abastecimiento a través de una bomba 
centrífuga horizontal BLOCH, modelo HX 25M (Bomba Nº2).  
*La información técnica referida a la Bomba Nº2 se incluye en el ANEXO II. 
 La tubería de aspiración, al igual que la de impulsión de la Bomba Nº2 se han construido en 
tubos  normalizados de acero inoxidable 1¼”.  
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 Sendas conducciones están provistas de válvulas de accionamiento manual que permiten 
ajustar el caudal enviado en cada momento. A tal efecto, a este tramo también le ha sido 
incorporado un caudalímetro. 
 Para regular el funcionamiento de la Bomba Nº2 se han instalado en el Depósito Nº2  
sondas de nivel máximo y mínimo que evitan que la bomba trabaje en vacío. A parte de por esta 
última condición, el funcionamiento de la Bomba Nº2 también es regulado por el nivel del agua 
en el Depósito de Abastecimiento. 
 El Depósito de Abastecimiento, de 15 m3 de capacidad, se implantó para poder disponer de 
unas reservas de agua de proceso que permitiesen a la Planta Piloto trabajar en continuo incluso 
en los periodos en los que tanto Lavadora de Botellas y Bombas de Vacío como Lavadores de CO2 
estén parados, periodos que pueden prolongarse durante varios días.  
 El Depósito de Abastecimiento lleva incorporadas tres sondas de nivel. Una de las cuales 
actúa de nivel mínimo, otra como sonda de nivel máximo y otra, situada entre las dos anteriores, 
actúa como sonda de nivel medio o sonda “Buffer” (Figura 3.9).  
 El objetivo de la sonda Buffer es regular la impulsión de la Bomba Nº2 conjuntamente con 
las sondas de nivel que lleva incorporadas el Depósito Nº2 como se explica a continuación. 
 Si el nivel de agua en el Depósito de Abastecimiento se encuentra entre los niveles Buffer y 
máximo, la Bomba Nº2 estará parada. En el momento en que el nivel se encuentre por debajo del 
marcado por la sonda Buffer, la Bomba Nº2 entrará en funcionamiento automáticamente y, 
siempre y cuando el Depósito Nº2 tenga nivel, la bomba seguirá enviando agua al Depósito de 
Abastecimiento hasta que éste alcance de nuevo su nivel máximo. 
 A continuación se adjuntan cuatro figuras que ilustran el funcionamiento de la impulsión 
de la Bomba Nº2. 
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Figura 3. 2. Diagrama Funcionamiento Bomba Nº2
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 Gracias a las tres sondas de nivel del Depósito de Abastecimiento se asegura que el nivel de 
agua dentro de éste siempre se sitúe entre el nivel Buffer y el máximo. Esto permite a su vez que 
en el peor de los casos, cuando la Lavadora de Botellas esté parada y no envíe agua, las reservas 
en el Depósito de Abastecimiento sean suficientes para que la Planta Piloto esté trabajando en 
continuo durante largos periodos de tiempo (ajustando si fuera necesario el caudal de entrada a 
la Planta Piloto). 
 Este aspecto se ha conseguido igualmente gracias a que la sonda Buffer está situada muy 
próxima a la sonda de nivel máximo (Figura 3.3), de tal forma que entre el nivel Buffer y el 
mínimo hay unas reservas de agua de 11 m3. 
 
Figura 3. 3 Depósito de Abastecimiento 
 
 Con estas medidas se ha conseguido optimizar por completo la Instalación de Suministro 
de la Lavadora de Botellas, que ha quedado finalmente tal y como se muestra en el siguiente 
esquema. 
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Figura 3. 4 Esquema de la Instalación de Suministro de la Lavadora de Botellas 
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 3.2 Instalación de Suministro Lavadores de CO2 
 La Instalación de Suministro de los Lavadores de CO2 tiene como objetivo recoger el agua 
vertida en la parte final del proceso de lavado de CO2 y enviar una fracción de la misma hacia el 
Depósito de Abastecimiento de la Planta Piloto. La instalación consta de los siguientes elementos. 
 Depósito colector del agua vertida por las trampas de espuma de los sistemas lavadores de 
CO2. Depósito Nº3. 
 Bomba centrífuga encargada de llevar del Depósito Nº3 hacia el Depósito de 
Abastecimiento. Bomba Nº3. 
 El Depósito Nº3, recuperado del almacén de Estrella de Levante, tiene una capacidad de 
260 litros, capacidad suficiente teniendo en cuenta que el caudal que vierten las trampas de 
espuma alcanza un valor punta de 1m3/h, soliendo estar en torno a 600 litros/h. Está construido 
en PVC duro con un espesor de pared de 10 milímetros. Este depósito recoge el agua de las 
trampas de espuma por gravedad, directamente de los conductos de evacuación lateral de las 
mismas. Al Depósito Nº3 se le ha practicado un rebosadero en la parte superior izquierda de 140 
milímetros de diámetro para evitar que en el cualquier caso el nivel de agua ascienda por encima 
del mismo y rompa el sello hidráulico de las trampas. Esta medida va en detrimento de la 
capacidad del depósito, en tanto que le resta 60 litros, no obstante es imprescindible incluirla ya 
que, en su defecto, la posible rotura de los sellos hidráulicos de las trampas de espuma 
supondría detener de inmediato la recuperación de CO2 de la fábrica. El rebosadero ha sido 
conducido hacia la arqueta donde se vertían las aguas originalmente.  
 En la parte inferior derecha del depósito se ha emplazado la toma de agua para la 
aspiración de la Bomba Nº3.  Dicho conducto de aspiración está dotado de una válvula manual y 
ha sido construido en PVC de 1” DN. La tubería de impulsión de la Bomba Nº3 ha sido construida 
en polietileno con un paso de 1. No se ha tomado la determinación de incorporar ningún sistema 
de filtración a este depósito ya que las aguas de los sistemas lavadores de CO2 salen totalmente 
exentas de partículas sólidas que puedan acarrear problemas de obstrucción en las bombas 
centrífugas situadas aguas abajo. En esta sección se muestra un plano de detalle del Depósito 
Nº3. 
 Así mismo, al conducto de impulsión se le ha incorporado otra válvula manual y un 
caudalímetro con el objeto de poder ajustar en la cantidad de agua que desea enviarse al 
Depósito de Abastecimiento. 
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 Se ha de tener en cuenta que el caudal enviado por la Bomba Nº3 es variable en función del 
porcentaje de agua de los Lavadores de CO2 con que se desee alimentar a la Planta Piloto. 
 Se hace evidente que, a tal efecto, los caudales enviados por cada una de las instalaciones 
de suministro habrían de acompasarse. De no ser así, las fluctuaciones que como consecuencia 
de ello se darían en la composición de las aguas del Depósito de Abastecimiento serían constantes 
y suficientes para no poder llevar a cabo un correcto pilotaje de la Planta Piloto. 
 En ese sentido, se tomó la determinación de hacer que tanto la Instalación de Suministro de 
los Lavadores de CO2, como la Instalación de Suministro de las Bombas de Vacío T.31 funcionen 
conjuntamente con la Instalación de Suministro de la Lavadora de Botellas. 
 Haciendo funcionar todas las instalaciones de suministro de aguas a la vez, regular la 
cantidad de agua enviada desde cada una de ellas hacia Depósito de Abastecimiento queda sujeto 
a abrir más o menos las válvulas manuales instaladas en las impulsiones de las Bombas Nº2, Nº3 
y Nº4 y ajustar, haciendo uso de los contadores incorporados en cada uno de dichos tramos, la 
fracción de agua de Lavadora de Botellas, Lavadores de CO2 y Bombas de Vacío respectivamente 
que se obtendrá en el Depósito de Abastecimiento. 
 Esta simultaneidad se ha logrado haciendo que las Bombas Nº3 y Nº4 de las instalaciones 
de suministro arranquen únicamente cuando lo haga la Bomba Nº2, que actúa de “maestro”. De 
esta forma nos aseguramos que, aunque cualquiera de las dos instalaciones pueda enviar agua al 
Depósito de Abastecimiento, ninguna lo haga. Las dos instalaciones de suministro dejarán de 
enviar agua al Depósito de Abastecimiento, estando la Bomba Nº2 funcionando, únicamente si no 
disponen de agua en sus respectivos depósitos colectores (Ver figura 3.5). 
 Aplicar este lazo de control anteriormente descrito a la Instalación de Suministro de las 
Bombas de Vacío T.31 no hubiera sido del todo necesario, dado que tanto la Lavadora de Botellas 
como las Bombas de Vacío funcionan conjuntamente. No obstante se ha creído conveniente 
aplicarlo, comparando lo sencillo de su programación con la seguridad y comodidad que ofrece. 
Así, el esquema de funcionamiento de la Bomba Nº3 y la Bomba Nº4 queda de la siguiente 
manera. 
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Figura 3. 5 Esquema funcionamiento Bomba Nº3
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 Como se aprecia en la Figura 3.5, la Bomba Nº3 es igual que la Nº1, para obtener 
información bibliográfica acerca de la Bomba Nº3 acudir al ANEXO II.  
 Con estas medidas se ha conseguido optimizar por completo la Instalación de Suministro 
de los Lavadores de CO2, que ha quedado tal y como se muestra en la Figura 3.6.  
 La Instalación de Suministro de los Lavadores de CO2 ha quedado adaptada para poder ser 
utilizada a escala industrial, con las salvedades de seleccionar una bomba de más potencia, 
acorde con los caudales de recuperación que se decida utilizar. 
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Figura 3. 6 Diagrama Instalación Suministro Lavadores de CO2
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 3.3 Instalación de Suministro Bombas de Vacío T.31 
 La Instalación de Suministro de las Bombas de Vacío T.31 tiene como objetivo recoger el 
agua vertida de los calderines de las Bombas de Vacío del Tren 31 y enviar una fracción de la 
misma hacia el Depósito de Abastecimiento de la Planta Piloto. La instalación consta de las 
siguientes partes. 
 Depósito colector de agua de las Bombas de Vacio T.31. Depósito Nº4. 
 Bomba centrífuga encargada de llevar el agua del Depósito Nº4 al Depósito de 
Abastecimiento. Bomba Nº4. 
 El Depósito Nº4 se ha recuperado del almacén de Estrella de Levante. Tiene una capacidad 
de 422 litros, capacidad suficiente teniendo en cuenta que el caudal que vierten las Bombas de 
Vacio del T.31 suele girar en torno a 3.5m3/h. Está construido en polietileno blanco con un 
espesor de pared de 5 milímetros. Al Depósito Nº4 se le han practicado 4 orificios; dos de 53 mm 
de sección para la entrada de agua de las Bombas de Vacío, uno de 1” para la aspiración de la 
Bomba Nº4 y un último de 106 mm que actua como rebosadero. Le han sido asimismo 
incorporado un soporte para las sondas de nivel encargadas de regular el funcionamiento de la 
Bomba Nº4. El rebosadero del Depósito Nº4 ha sido conducido hacia el desagüe más cercano, 
situado tan solo a 2,1 metros del mismo. 
 El agua utilizada por las Bombas de Vacío T.31 para refrigerarse e impulsar la cerveza es 
vertida por los rebosaderos que sus calderines tienes instalados a tal efecto. La altura inicial de 
estos rebosaderos era de 540 mm y la altura del Depósito Nº4 era de 640 mm. Esto hacía 
necesarias dos bombas para enviar el agua desde los calderines. La compra de dos bombas 
hubiera encarecido excesivamente la instalación. Así mismo la implementación de un lazo de 
control para las mismas sería compleja. Para poder enviar el agua sin necesidad de bombas se 
decidió elevar las Bombas de Vacío del T.31 hasta que los rebosaderos de sus correspondientes 
calderines quedaran a una altura de 960 mm, suficiente para llevar el agua por vasos 
comunicantes.  
* A continuación se adjunta un plano de detalle del Depósito Nº4.  
 La altura de elevación fue calculada teniendo en cuenta las pérdidas de carga que habrían 
de producirse en los tramos que van desde sendos calderines hasta el Depósito Nº4. Ambos 
tramos son mangueras de polietileno de 53 mm sección. Se determinó guardar la misma anchura 
de manguera que las antiguas conducciones de vertido de los calderines para evitar problemas 
de drenaje. 
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 La Bomba Nº4, al igual que la Bomba Nº3, es de la marca ELVEM, modelo TJCm – 370A.  
* Las características constructivas y de funcionamiento de dicha bomba están recogidas en el 
ANEXO II. 
 El lazo de control que regula el funcionamiento de la Instalación de suministro de las 
Bombas de Vacío T.31 es igual al que regula la instalación del CO2 (Ver figura 3.5). 
 Con estas medidas se ha conseguido optimizar por completo la Instalación de Suministro 
de las Bombas de Vacío T.31, que ha quedado finalmente tal y como se muestra en la Figura 3.7.  
  La Instalación de Suministro de las Bombas de Vacío T.31 ha quedado adaptada para 
poder ser utilizada a escala industrial, con las salvedades de seleccionar una bomba de más 
potencia, acorde con los caudales de recuperación que se decida utilizar. 
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Figura 3. 7 Diagrama Instalación Suministro Bombas de Vacío T.31
Javier Illán López                                                                I.T.I. esp. Química Industrial 
 
Estrella de Levante S.A.U. // Universidad Politécnica de Cartagena                                                    Página 76 
 
Javier Illán López                       I.T.I. esp. Química Industrial 
 
Estrella de Levante S.A.U. // Universidad Politécnica de Cartagena                                        Página 77 
 
  3.4 Instalación de Suministro Sistemas CIP’s y Condensadores 
Evaporativos 
La Instalación de Suministro de los Sistemas CIP’s y Condensadores Evaporativos tiene como 
objetivo recoger el agua vertida por dichos puntos y enviarla hacia el Depósito de Abastecimiento 
de la Planta Piloto. Esta instalación es común a los tres CIP’s cuyas aguas se han enviado a 
tratamiento en la Planta Piloto, y que son: 
1. CIP de Filtros, Finishing y Guarda. 
2. CIP de Barriles y Envasado. 
3. CIP de Colonias. 
No obstante existen pequeñas salvedades que hacen necesaria la mención aparte de cada 
una de las instalaciones que se hace a continuación. 
3.4.1 Recuperación CIP de Colonias (CIP Landaluce) 
Las analíticas recogidas en el apartado “Análisis” revelan que los aclarados iniciales del CIP 
de Colonias alcanzan unas condiciones aptas para su recuperación a partir del minuto 5. En 
tanto que el programa tiene una duración completa de 10 minutos, esto supone recuperar 
únicamente el 50 % del agua que utiliza este CIP para las limpiezas de los tanques de colonias. 
Sin embargo, el agua que vierte este CIP no corresponde únicamente a la drenada en los 
aclarados iniciales. También se producen reboses en el tanque de agua recuperada. Esto es así 
porque la cantidad de agua que utiliza el aclarado final, y que se devuelve al tanque de agua 
recuperada, es ligeramente superior a la que se emplea en los aclarados iniciales. 
 
Figura 3. 8 Instalación de recuperación de aguas del CIP de Colonias (modo recuperación) 
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La instalación de recuperación de aguas del CIP de tanques BBT incluye dos depósitos de 1 
m3 (GRG’s) utilizados como Buffer y una bomba. Estos depósitos se encargan de almacenar el 
agua que vierte el CIP antes de proceder a su envío hacia el depósito pulmón de 15 m3 de la 
Planta Piloto. Estos depósitos son comunes al resto de instalaciones de abastecimiento. La razón 
de la inclusión de estos depósitos de almacenamiento, no procediéndose a enviar el agua 
directamente desde el CIP hacia el depósito de 15 m3, obedece a que aporta una mayor 
versatilidad y un menor coste a la instalación de abastecimiento. 
Esto es así porque los depósitos, dada su ubicación al lado de la planta de CO2, tienen la 
capacidad de recoger fácilmente el agua de todos los sistemas CIP’s y los condensadores 
evaporativos y enviarla, haciendo uso de una única tubería, hacia el depósito de 15 m3. De no ser 
así, por cada CIP del que se quisiese recoger agua se tendría que instalar una tubería hacia el 
depósito de 15 m3, o bien tirar una tubería de gran diámetro capaz de recoger todas las aguas. 
De cualquier forma se encarecería notablemente el proyecto de recuperación.  
Así mismo se debe tener en cuenta que el tramo de tubería desde los depósitos de 1.000 
litros hasta el depósito de 15 m3 estaba construido con anterioridad, ya que es el encargado de 
enviar agua desde los lavadores de CO2 a la Planta Piloto. Para la recuperación únicamente ha 
sido necesario construir un tramo de tubería en acero inoxidable de 3” desde el CIP hasta los dos 
tanques de 1 m3. Tramo al que le ha sido acoplado una válvula automática. 
En el modo de funcionamiento normal de CIP, la válvula automática de drenajes se encuentra 
abierta durante los 10 min del aclarado inicial. Ahora únicamente se abre durante los primeros 5 
minutos. Llegado a este punto, la válvula de drenajes se cierra, abriéndose la válvula de 
recuperación de aguas. 
 
Figura 3. 9 Funcionamiento normal del CIP de tanques BBT en el aclarado inicial 
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Como ya se ha comentado, establecer la consigna de inicio de  la recuperación a los 5 
minutos se ha hecho en base a las analíticas obtenidas. Como se verá en el apartado 
“Resultados”, la Planta Piloto no debe tratar aguas cuya DQO sea mayor de 300 mg/l, este es el 
factor limitante. 
 
Figura 3. 10 Funcionamiento de la recuperación del CIP de Tanques BBT 
 
A expensas de esto último, al PLC que regula la recuperación de aguas de los tanques BBT le 
ha sido implementados dos accionamientos; uno permite poner en marcha la recuperación o 
anularla, dejando al CIP trabajando en modo recuperación o modo normal respectivamente, y el 
otro permite modificar en qué minuto comienza la recuperación de agua, tal y como se indica en 
la siguiente figura. 
 
Figura 3. 11 Sinóptico del Control del sistema de recuperación de aguas del CIP de Colonias 
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La versatilidad que aportan estos accionamientos es necesaria, en tanto que al permitir 
anular esta recuperación, capacita a la instalación de abastecimiento, y por ende, a la Planta 
Piloto, a trabajar con las aguas del resto de CIP’s sin que se mezclen con las del CIP de tanques 
BBT. Para recuperar el agua de los reboses del CIP de Colonias en el momento en el que el agua 
alcanza el nivel máximo en el tanque de agua recuperada se abre la válvula de la recuperación y 
se cierra la del drenaje. Esto se ha conseguido utilizando la señal que manda la sonda de nivel 
máximo incorporada en dicho tanque. 
3.4.2 Recuperación CIP de Filtros, Finishing y Guarda (CIP 30) 
El estudio analítico de las aguas del CIP de Filtros, Finishing y Guarda revela que los 
aclarados iniciales no son aptos para su tratamiento en la Planta Piloto, ya que la inmensa 
mayoría de ellos presentan una DQO demasiado elevada para los parámetros de diseño de la 
Planta o, en su defecto, aquellos que si son recuperables suponen un volumen de agua 
insignificante en comparación con el gasto económico que conlleva construir una instalación 
para recuperar dichas aguas. 
No obstante, los vertidos por el rebose del tanque de agua recuperada si son recuperables, 
pues sus analíticas rebelan que son una DQO aproximada de 218 mg/l. 
 
Figura 3. 12 Esquemático de la Instalación de recuperación del CIP 30 (Aclarado Final)  
 
La instalación de recuperación entraña una gran sencillez. Únicamente ha sido necesario 
realizar una derivación en el tramo de la tubería que va hacia el colector general de drenajes del 
CIP y colocar dos válvulas automáticas tras la misma; una en el tramo que va hacia el colector 
general y la otra en el tramo que va hacia los dos depósitos de 1 m3. Ver Figura 3.12. 
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La altura del rebosadero del tanque de agua recuperada asegura que el envío de la misma 
hacia los depósitos Buffer de 1 m3 pueda realizarse por vasos comunicantes. El nuevo tramo de 
tubería que va desde el picaje hacia los depósitos ha sido construido en PVC y guarda la misma 
sección que el drenaje original (5”). 
La puesta en marcha de la recuperación de aguas desde este punto se habilita por el juego 
entre las dos electroválvulas. Si se abre la válvula de drenajes y se cierra la de recuperación, el 
CIP opera en modo normal, mientras que si se abre la válvula de la recuperación, cerrándose la 
de drenajes, los reboses son conducidos hacia los depósitos de 1 m3, desde donde son enviados a 
la Planta Piloto. 
    
 Figura 3. 13 Modo Recuperación   Figura 3. 14 Modo Normal 
 
Para la automatización de esta recuperación de agua 
se han utilizado dos señales; La señal de máximo en el 
depósito de agua recuperada y la señal de apertura de las 
electroválvulas 30AV214, 30AV215 y 30AV216.  
En modo normal la electroválvula de drenaje está 
abierta y la de recuperación cerrada (como se aprecia en 
la imagen), pero si coinciden la señal de máximo del 
tanque y la de apertura de cualquiera de las 
electroválvulas anteriormente mencionadas, el juego de 
las electroválvulas se cambia a modo Recuperación, 
abriéndose la 30AV011 y cerrándose la 30AV010. 
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3.4.3 Recuperación CIP de Barriles y Envasado (CIP’s 70 y 71) 
El estudio analítico de las aguas del CIP de Barriles y Envasado revela que los aclarados 
iniciales provenientes de la zona de barriles son aptos para ser recuperados. Los únicos 
aclarados iniciales de la zona de envasado aptos para su tratamiento  son los correspondientes al 
programa 70 (Esterilización de cartuchos) y al 67 (Línea de restos). 
Sendos aclarados se vierten por desagües distintos y además no aportan un volumen de agua 
considerable como para ser recuperados. Es así que se desestima poner en marcha una cara y 
compleja instalación de abastecimiento que recoja las aguas de los aclarados iniciales del CIP 70 
y 71. 
Por ello, de igual forma que se ha hecho para el CIP de Filtros, Finishing y Guarda, la 
recuperación de aguas desde el CIP de Barriles y Envasado va a abarcar únicamente los reboses  
del tanque de agua recuperada, al menos a escala piloto. Para esto se ha diseñado una instalación 
de recuperación de aguas igual a la del CIP 30. Esto es, se ha instalado una tubería que recoge las 
aguas de los reboses y las envía hacia los dos depósitos de 1000 litros habilitada por un juego de 
electroválvulas automatizado de la misma forma que en las figuras 3.13 y 3.14. 
3.4.4 Recuperación de los Condensadores Evaporativos 
Los condensadores evaporativos disponen de un sistema de purga de agua cuya misión es 
regular la conductividad de la misma en el circuito de refrigeración. La conductividad en el agua 
de aporte a los sistemas de refrigeración se sitúa en valores relativamente pequeños. Conforme 
el agua se evapora en los condensadores por efecto del intercambio de calor, la concentración de 
las sales presentes en la misma aumenta progresivamente hasta llegar a un valor, a partir del 
cual, existe un riesgo inherente de que se produzcan incrustaciones por la precipitación de 
dichas sales sobre las conducciones de los condensadores. 
Para evitar esto una cantidad de agua concentrada se purga cuando alcanza una 
conductividad límite y se repone por agua nueva. Esta purga de purga, junto con lo que se pierde 
por evaporación, es el 100 % del agua que consumen los condensadores evaporativos. En el 
circuito del agua de los condensadores evaporativos existen seis puntos de purga, que son: 
1. Purga del condensador Nº4 
2. Purga del condensador Nº8 
3. Purga del condensador Nº9 
4. Purga del condensador Nº11 
5. Purga del condensador Nº12 
6. Purga General 
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El agua de los condensadores evaporativos de la fábrica reúne unas condiciones aceptables 
para ser tratada en la Planta Piloto. Más aún, mezclar esa agua con la de los CIP’s aporta la 
ventaja de que reduce considerablemente la DQO de éstas últimas, principal problema en las 
aguas de abastecimiento a la planta, y regula otro factor como el PH, estabilizándolo en torno a 
valores de PH 7. 
Por el contrario, aumenta la conductividad. Esto último sin embargo no es tan perjudicial 
como beneficiosa es la reducción de la DQO y, a tal efecto, resulta interesante la recuperación de 
aguas desde este punto. Como se ha comentado el sistema de condensadores evaporativos 
consta de seis purgas, cinco de ellas corresponden a purgas individuales, reguladas por 
conductivímetros instalados en cinco de los ocho condensadores. La otra purga está instalada en 
el depósito de sala de máquinas (purga general). 
Las purgas individuales drenan el agua por vasos comunicantes, de tal manera que enviar 
dichas purgas hacia los depósitos de 1 m3 precisa de un depósito adicional que las acumule y una 
bomba que las envíe. 
 
Figura 3. 15 Sistema de Recuperación de los Condensadores Evaporativos 
 
En este sentido, y dado que la mayoría del caudal de purga corresponde al drenado por la 
purga general, no se estima económicamente viable recuperar las purgas desde este punto. No 
obstante, la purga general se encuentra ubicada en la impulsión de una bomba encargada de 
enviar el agua desde el depósito de la sala de máquinas hacia los condensadores (Figura 3.15).  
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A tal efecto, puede utilizarse la presión que aporta esta bomba (1,5 – 2 Kg/cm2) para llevar el 
agua hacia los depósitos sin necesidad de ninguna instalación de abastecimiento 
complementaria. 
Únicamente se ha hecho necesario reconducir la tubería de purga, que anteriormente vertía 
a la calle, hacia los depósitos de 1 m3. Esto no ha implicado más que hacer un picaje en la 
impulsión de la bomba y reconducir las purgas hacia los dos GRG’s. Con todo esto, la instalación 
ha quedado de la siguiente manera.  
No se ha implantado ningún automatismo para regular este sistema de recuperación. Con 
esto, la purga funciona exactamente de igual forma a cómo funcionaba anteriormente, con la 
salvedad de que, de no ser enviada a la Planta Piloto, la purga no es evacuada al alcantarillado de 
la calle principal sino a la canaleta de recogida de aguas situada al lado de la planta de CO2. 
Así, la válvula de la recuperación (o válvula de purgas) se abre cuando la conductividad de 
las aguas en el circuito de los condensadores alcanza o supera el valor consigna. Este valor es 
variable, pero siempre suele situarse en conductividades cercanas a los 1800 µS/cm. En 
cualquier caso no es un valor que la Planta Piloto no pueda tratar adecuadamente, pues ya las 
aguas de la Lavadora de Botellas tienen conductividades de en torno a 3000 µS/cm. 
 
 3.5 Modificaciones del PLC de la Planta Piloto 
En los apartados anteriores se ha procedido a la descripción de un lazo de control cuyo 
objetivo la regulación del funcionamiento de la Planta Piloto en base a la automatización del 
arranque de las bombas que la integran. Este lazo de control obedece al requerimiento de 
conseguir que la Planta Piloto funcione de la forma más análoga posible a como lo haría una 
futura planta industrial.  
Si bien este objetivo ha sido cumplido y se ha comprobado que el automatismo propuesto ha 
cumplido la misión para el que fue diseñado. Uno de los aspectos más importantes que 
acontecen a la puesta en marcha de la Planta Piloto, y que es de vital importancia dentro del 
desarrollo de la fase de pilotaje, es que no es conveniente perder de vista que la Planta Piloto 
está pensada para realizar pruebas con ella. Estas pruebas engloban la modificación de 
parámetros de funcionamiento, la posibilidad de realizar limpiezas de las membranas no 
programadas, el cambio de aguas de alimentación, etc. 
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En este sentido, no es viable supeditar el funcionamiento de dicha Planta Piloto a un 
automatismo más propio de una planta a escala industrial. La necesidad de realizar pruebas con 
la planta obliga a incorporar al PLC un sistema que permita arrancar las bombas de forma 
manual.  
Por esto último, aparte de implementarse los automatismos descritos en los apartados 
anteriores, a la Planta Piloto le ha sido incorporada una pantalla que permite cambiar el modo 
de funcionamiento de cada una de sus bombas a a modo “MANUAL”. Esta pantalla se muestra en 
la siguiente figura. 
 
Figura 3. 16 Acceso al Modo Manual de la Planta Piloto en la pantalla del PLC 
 
Presionando el botón de “CONTROL MANUAL BOMBAS” se accede al siguiente menú.  
 
Figura 3. 17 Pantalla de Manualización de Bombas 
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Una vez accedida a la pantalla de “MANUALIZACIÓN DE BOMBAS” se despliega un menú 
donde aparecen todas las bombas que integran la Planta Piloto (Salvo la bomba de Flushing y la 
bomba de Alta de la Ósmosis Inversa, que pende de otro PLC). En este menú se puede 
seleccionar si queremos que una bomba funcione en modo automático o manual.  
Si accionamos el modo manual de la bomba, ésta únicamente arrancará si pulsamos su 
correspondiente botón. Una bomba accionada manualmente nunca arrancará si su depósito 
complementario no le envía la señal de que tiene nivel. Esta es una seguridad para evitar que los 
motores trabajen en vacío. 
A cada bomba le ha sido asignado un nombre que la relaciona con su designación en el 
sinóptico de la Planta Piloto, diseñado durante la realización del presente Proyecto Fin de 
Carrera, y que son: 
 Bomba 4M1: Bomba que envía el agua desde el Depósito Nº2 hasta el Depósito de 
Abastecimiento. Designada en el Proyecto como “Bomba Nº2” 
 Bomba 4M2: Bombas de las limpiezas de la Ultrafiltración. Designada en el Proyecto 
como “Bomba Nº6” 
 Bomba MT1: Bomba que envía el agua desde el Depósito de Abastecimiento a la 
Planta Piloto. Designada en el Proyecto como “Bomba Nº5”. 
 Bomba M2: Bomba encargada de enviar el agua desde los Lavadores de CO2 hasta el 
Depósito de Abastecimiento. Designada en el Proyecto como “Bomba Nº4”. 
 Bomba M3: Bomba encargada de enviar el agua desde las Bombas de Vacío hasta el 
Depósito de Abastecimiento. Designada en el Proyecto como “Bomba Nº3”. 
 Bomba M4: Bomba encargada de enviar el agua desde el Depósito Nº1 hasta el 
Depósito Nº2. Designada en el Proyecto como “Bomba Nº1”. 
 
 A continuación se recogen los diferentes sinópticos que han sido cargados al PLC de la 
Planta Piloto durante la realización del Proyecto Fin de Carrera con motivo de la construcción de 
las nuevas instalaciones de abastecimiento de aguas de proceso. 
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Figura 3. 18 Sinóptico Instalación de Recuperación Lavadores de CO2 
 
 Figura 3. 19 Sinóptico Instalación de Recuperación Bombas de Vacío T.31 
 
 Figura 3. 20 Sinóptico Instalación de Recuperación Lavadora de Botellas 
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 Otro sistema que se ha implementado en el PLC de la Planta Piloto es un “REGISTRO DE 
ALARMAS” en el cual puede visualizarse las horas a las que se activan las bombas, los depósitos 
cogen nivel, etc. Esta medida ha resultado de gran utilidad durante el desarrollo de la fase de 
pilotaje.  
 A dicho registro se accede a través de la pantalla principal del menú de la planta, tal y 
como se muestra en la siguiente imagen. 
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 El tratamiento de las aguas comienza con el envío de las mismas desde el Depósito de 
Abastecimiento hasta la Planta Piloto. Esto corre a cargo de la Bomba Nº5. Es una bomba vertical 
marca GRUNDFOS, modelo CMV3-4A-R-A-E-AVBE-C-A-A-N. Se trata de la única bomba vertical y 
de rodete incluida en la Planta Piloto (a excepción de la bomba de limpiezas). Esto no acarrea 
problema alguno pues el agua acumulada en el Depósito de Abastecimiento está exenta de sólidos 
de gran tamaño, siendo nula la posibilidad de que la Bomba Nº5 se atasque.  
* Para obtener información bibliográfica acerca de los parámetros constructivos y de 
funcionamiento de la Bomba Nº5 acudir al ANEXO III. 
 El funcionamiento de esta bomba está regulado por los niveles máximo y mínimo del 
Depósito de Abastecimiento. De tal manera que cuando el agua alcance al nivel máximo arranque 
y cuando llegue al mínimo se pare.   
 En este punto cabe mencionar que, a expensas de los lazos de control que han sido 
implementados al PLC de la Planta Piloto para regular su funcionamiento, ha dicho PLC se le ha 
implementada una pantalla de “CONTROL MANUAL DE BOMBAS” a fin de poder manipularlas 
según se crea conveniente.  
 El ajuste del caudal que envía la Bomba Nº5 y consecuentemente, el que trata la Planta 
Piloto, corre a cargo de una válvula manual instalada inmediatamente después del Módulo de 
Ultrafiltración del que se hablará más adelante. A continuación se irán detallando la finalidad, 
parámetros de funcionamiento y regulación de todas las etapas de las que consta la Planta Piloto, 
necesarias para el correcto tratamiento de las aguas de proceso. 
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4.1 Etapa de Intercambio de Calor 
 El agua procedente de la Lavadora de Botellas ronda temperaturas cercanas a los 50 0C. A 
expensas de ser mezclada con el resto de aguas, (todas a temperaturas que oscilan entre los 20 – 
25 0C) la mezcla final sigue estando a una temperatura demasiado alta para ser introducida en 
las membranas del Módulo de Ultrafiltración que se utilizan en la Planta Piloto. Es por esto 
que se hace necesario enfriar la corriente de proceso antes de ser introducida en las etapas de 
tratamiento.  
 Para ello la Planta Piloto llevaba instalado un intercambiador de placas, modelo BPX60-
H20-HY, que utiliza como fluido frio agua de red a una temperatura media de 20 0C. La operación 
de este intercambiador corre a cargo de dos válvulas. La primera de ellas es una válvula 
neumática emplazada en la toma de agua de red que se abre siempre que entra en 
funcionamiento la Bomba Nº5. La segunda (situada en la salida de agua de red) es una válvula 
modulante que regula su apertura a través de un termosensor que le indica instantáneamente la 
temperatura a que se encuentra el agua de proceso a su salida del intercambiador. 
 La temperatura consigna que ha sido establecida para la corriente de proceso a la salida 
del intercambiador durante la fase de pilotaje es de 25 0C. Este es un valor acorde con los 
parámetros de funcionamiento de las membranas de ultrafiltración situadas aguas abajo.  
 
Figura 4. 1 Esquema de la etapa de intercambio de calor 
* Para obtener información bibliográfica acerca de los parámetros constructivos y de 
funcionamiento de la Intercambiador de calor acudir al ANEXO VI. 
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4.2 Etapa de Ultrafiltración 
La Ultrafiltración es un proceso conducido por presión utilizado para la eliminación 
selectiva de materia en suspensión, partículas, macromoléculas de gran tamaño, materia coloidal 
o microorganismos, pero que no elimina iones o materia disuelta como ocurre, por ejemplo, con 
la Ósmosis Inversa. Así pues, el objetivo del módulo de Ultrafiltración de nuestra Planta Piloto es 
reducir la presencia de dichas partículas en suspensión, macromoléculas y materia coloidal en 
las aguas de proceso que son causa de la elevada turbidez de la misma y de los sólidos en 
suspensión totales, SST. 
 La Figura 4.2 sirve para relacionar los contaminantes más habituales con sus tamaños 
relativos y las tecnologías de membrana más adecuadas para su eliminación. 
 








 Los sistemas de Ultrafiltración presentan una serie de ventajas sobre la filtración 
convencional, como menor consumo químico, mayor eficiencia de eliminación de contaminantes, 
mejor y más consistente calidad del filtrado, mayor compacidad y automatización más sencilla. A 
pesar de ello estos sistemas también requieren, como se verá más adelante, limpiezas químicas 
periódicas para restaurar las membranas. 
 Las membranas de Ultrafiltración eliminan contaminantes por un simple mecanismo de 
exclusión por tamaño (cribado). Una diferencia de presión hace posible la operación. El tamaño 
de poro nominal (diámetro del poro expresado en micras) o el peso molecular de corte (peso 
molecular de un soluto que es retenido en más de un 90%, medido en Daltons) habitualmente se 
utilizan para caracterizar las membranas de Ultrafiltración. 
 Las condiciones generales de operación del módulo de Ultrafiltración de la Planta Piloto, el 
SFP-2660 de DOW se muestran en la Tabla 4.1. 
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Presión Máxima de Alimentación 6 bar 
Máxima Presión Transmembrana 2.1 bar 
Flux a 25 0C 40 – 120 L/m2/h 
Temperatura (limitada por el U-PVC) 1 – 40 0C 
Rango de PH 2 - 11 




Tabla 4. 1 Condiciones de operación 
 Así mismo en la Tabla 4.2 se muestra, a modo de referencia, los valores ideales y los 
máximos recomendados de algunos parámetros de la alimentación a dicho módulo para 
garantizar un funcionamiento óptimo del mismo. 
Parámetro Unidad Valor Ideal Valor Máximo 
Turbidez NTU <50 300 
Materia en 
Suspensión 
mg/L <50 100 
Carbono Orgánico 
Total 
mg/L <10 40 
Tamaño de Partícula µm <150 300 
DQO mg/L <20 60 
PH en contínuo - 6-9 2 – 11 
Temperatura 0C 15-30 40 
Presión de 
Alimentación 
bar 2.5 – 3 6 
Presión 
Transmembranal 
bar 0.2 – 0.8 2.1 
 
Tabla 4. 2 Valores ideales de operación del módulo SFP 2660 
Filtro Previo Ultrafiltración 
 Se trata de un pequeño filtro cuyo objetivo es eliminar sedimentos de gran tamaño de la 
corriente de proceso, como restos de etiquetas, antes de su entrada en el módulo de 
Ultrafiltración.  
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 Esta medida evita obstrucciones en la membrana que provocarían un 
deterioro rápido de la misma y una  disminución de su vida útil. Este filtro se 
ensucia con relativa facilidad y como norma general suele limpiarse 
manualmente en cada parada de la planta haciendo impactar sobre él un chorro 
de agua a presión. 
  
 
 Cada vez que se arranca la Planta Piloto es necesario inicialmente llevar a cabo un 
enjuague para eliminar los productos químicos y el aire atrapado en el módulo de Ultrafiltración. 
Este enjuague se realiza por la cara externa de las fibras, sin atravesarlas, por lo tanto no hay 
producción de filtrado. 
 Durante la etapa de filtración (Figura 4.4) el agua a tratar es bombeada a través de la 
membrana (en sentido de fuera a dentro de las fibras huecas). El permeado se recoge por lo 
tanto en el interior de las fibras y abandona el módulo a través del colector de permeado. 
Durante la etapa de filtración el puerto de concentrado permanece cerrado, por lo tanto el 
módulo trabaja en modo de final ciego (100% del agua de alimentación es convertida en 
filtrado). La duración del ciclo de filtración puede variar entre los 20 y 60 minutos (dependiendo 
de a cada cuanto tiempo se programen las limpiezas). 
 
Figura 4.4 Esquema del modo filtración 
 
Figura 4. 3 Filtro 
de etiquetas UF 
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 A medida que el ciclo de filtración transcurre las fibras se van ensuciando por la 
acumulación de contaminantes de las aguas proceso y es necesario llevar a cabo un 
contralavado automático para mantener el caudal de producción estable. 
 La secuencia de contralavado incluye una etapa inicial de aireación, en donde aire a baja 
presión es introducido por una boquilla dispuesta a tal efecto en la parte inferior del módulo, de 
modo que las burbujas de aire ascienden y sacuden ligeramente las fibras, contribuyendo a la 
eliminación de la suciedad depositada sobre la membrana.  Esta etapa dura 20 seg y la sigue una 
etapa de drenaje del módulo (Ver Figura 4.5), para evacuar los contaminantes eliminados 
durante la aireación y vaciar el contenido del módulo. 
 
Figura 4.5 Esquema del modo de drenaje 
 
 Posteriormente comienza la etapa de contralavado propiamente dicha, en donde un caudal 
determinado de agua filtrada, recogida del depósito colector de permeado, es bombeada en 
sentido contrario, es decir, se introduce en el módulo por la parte de filtrado y atraviesa la fibra 
de dentro a fuera, expulsando de este modo de la membrana los contaminantes depositados en 
su superficie o interior. El contralavado consta de dos pasos consecutivos; en un primer paso el 
agua se evacua a través del puerto superior del módulo, en donde la contaminación está más 
concentrada, y luego a través del puerto inferior (Figuras 4.6 y 4.7), en donde se encuentran las 
partículas más pesadas; de este modo se asegura una limpieza completa en toda la extensión de 
las fibras.  
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Figura 4. 7 Esquema del modo contralavado a través del puerto inferior 
 
 Por último se lleva a cabo un enjuague o desplazamiento final (Figura 4.8) con 
alimentación prefiltrada. En este caso el agua circula sobre la superficie de las fibras (no la 
atraviesa), con el objetivo de ayudar a eliminar del módulo la suciedad remanente arrancada de 
las fibras en las etapas anteriores y asimismo arrastrar las burbujas de aire que se hayan podido 
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quedar atrapadas en el interior del mismo. Finalmente el módulo vuelve al modo de filtración y 
comienza nuevamente el ciclo.  
 
Figura 4. 8 Esquema del modo desplazamiento 
 Cuando los procedimientos descritos anteriormente no son suficientes para recuperar la 
condición inicial de la membrana, recurrimos a las limpiezas químicas periódicas automáticas 
CEB (del inglés “Chemically Enhanced Backwash”).  
 La única diferencia entre las anteriormente descritas y éstas es que las CEB inyectan en la 
línea de contralavado productos químicos, cuya naturaleza y concentración dependen en un 
principio del grado y naturaleza del ensuciamiento de la membrana. 
 Normalmente se usan productos estándar como el NaOH para la limpieza y control de 
ensuciamiento orgánico, NaOCl para desinfección y H2SO4 para la limpieza de residuos 
inorgánicos (Productos que se están utilizando en la Planta Piloto).  Estas limpiezas requieren 
generalmente unos 5-20 minutos de reposo del módulo en la solución química para que se logre 
un mayor efecto. Tras los procedimientos CEB es importante eliminar los residuos químicos que 
puedan permanecer en el sistema, especialmente si pueden suponer un riesgo para los equipos y 
procesos instalados aguas abajo (como las membranas de Ósmosis Inversa y el Filtro de Arena).  
 Por eso en nuestro caso tras finalizar el CEB se realiza un contralavado breve con agua y 
un desplazamiento. Por último, también es recomendable realizar de vez en cuando una limpieza 
CIP (del inglés “Cleaning In Place”), que se ejecuta periódicamente de forma manual, con unas 
frecuencias típicas de 1 a 3 meses.  
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 Realizar las limpiezas de la membrana de Ultrafiltración corre a cargo de la Bomba Nº6. 
Para ello toma agua del tanque de permeado del propio módulo de Ultrafiltración y la impulsa 
hacia la parte superior de la membrana. Estableciéndose así un circuito de limpieza a 
contracorriente. Las conducciones de impulsión y aspiración están construidas en PVC-PN16 
realizándose las conexiones entre módulos mediante collarines de toma doble construidos en 
PP. El lazo que regula el funcionamiento de la bomba venía implementado en el PLC  de la Planta 
Piloto, instalado por la empresa NALCO S.I. La bomba se activa para cada ciclo de limpieza 
automática. Estos ciclos se ejecutan a intervalos de 20 a 60 min (como se verá más adelante), 
tras los cuales la bomba se para automáticamente.  
 La Bomba Nº6 es de la marca GRUNDFOS, modelo CHV 2-40 A-A CVBE. A continuación se 
adjunta un diagrama de flujo del proceso de limpiezas en el que interviene. 
* Para obtener información bibliográfica acerca de los parámetros constructivos y de 
funcionamiento de la Bomba Nº6 acudir al ANEXO V. 
 
 
Figura 4. 9 Instalación de bombeo Nº6 
 
 
 Existe otra estación de bombeo (Bomba Nº7) cuyo objetivo es impulsar el agua desde el 
depósito de permeado de la Ultrafiltración hasta el Filtro de Arena situado aguas abajo. Se activa 
conjuntamente con el módulo de Ósmosis Inversa.  
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 La Bomba Nº7 es una electrobomba centrífuga de escasa potencia recuperada del almacén 
de Estrella de Levante. Esto es así porque en un principio la Planta Piloto no disponía de un 
sistema de limpieza para la Ósmosis Inversa ni incluía el Filtro de Arena (que requiere una 
presión de entrada de 3 bar). Por tanto, no se precisaba de una instalación de bombeo adicional. 
Este filtro se puso con posterioridad como medida de seguridad para las membranas de Ósmosis 
Inversa. Es por ello que no existe bibliografía referente a dicha bomba. Sin embargo, se ha 
medido que impulsa un caudal nominal de 1,5 m3/h a una altura de 30 mca. Unas condiciones de 
operación suficientes para la realizar la función que se le exige. A continuación se adjunta una 




A continuación se adjunta de forma detallada un diagrama de flujo del proceso de 
Ultrafiltración llevado a cabo en la Planta Piloto.  
Figura 4. 10 Electrobomba Centrífuga Nº7 
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Figura 4. 11 Diagrama de flujo Etapa de Ultrafiltración
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 4.3 Etapa de Ósmosis Inversa 
 La ósmosis es un fenómeno natural que se manifiesta cuando dos soluciones de 
concentración diferente (por ejemplo: agua pura y agua salina) se hallan separadas por una 
membrana semipermeable. Una membrana semipermeable es una membrana permeable a los 
disolventes (agua pura) e impermeable a los cuerpos disueltos (sales disueltas). La ósmosis 
natural o directa se lleva a cabo mediante traslado de agua pura del compartimiento con menor 
concentración salina al compartimiento con mayor concentración por efecto de la diferente 
presión osmótica entre ambos compartimentos. 
La presión osmótica de una solución de concentración “C” se define por la fórmula: 
Po = CRT 
 Po = presión osmótica 
 C = concentración de la solución 
 R = constante de gases perfectos 
 T = temperatura absoluta 
 
 La presión osmótica es una característica física que depende de la concentración de cada 
solución y que crece en función de ésta. En las aguas naturales puede evaluarse 
aproximadamente en 0,7 bar por g/l. de sales disueltas. La del agua de mar alcanza 25 bares.  
 
 El fenómeno de ósmosis es reversible. Basta con aplicar por encima de la solución más 
concentrada una presión osmótica superior para: 
 
    Anular la tendencia natural del agua pura a pasar a través de la membrana y diluir el 
agua concentrada. 
    Invertir el sentido de este flujo y provocar un flujo de agua pura de forma   que la 
membrana retiene las sales minerales disueltas y las bacterias, así como todas las 
partículas, incluso las más finas. 
 
 Así pues, con la Ósmosis Inversa, una solución salina puede ser desmineralizada y una 
solución contaminada puede ser descontaminada. La separación entre el agua y las sales 
minerales se produce en la membrana por retención de las mismas. Esta retención es selectiva y 
aumenta según el valor de los diversos iones. Para los iones monovalentes; Cl-, Na-, K+, NO3-…, la 
selectividad varía entre 90 y 95% según las condiciones de operación de las membranas. Para 
los iones divalentes SO4=, Ca++, Mg++, Fe++, la selectividad es superior a 96%.  
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 Para los coloides minerales u orgánicos, las bacterias y virus, esta selectividad alcanza 
100%.  La calidad del agua depurada depende directamente de la salinidad del agua bruta, dado 
que, con la facción depurada pasa entre un 4 y 10% de las sales contenidas en ésta. Dado que la 
Ósmosis Inversa no es un tratamiento selectivo, basta con seguir la concentración de alguno de 
los iones presentes en el agua para hacerse una idea de la eficacia del tratamiento.
 Normalmente la lectura del resistivímetro, incorporado en el equipo de ósmosis de la 
Planta Piloto, es más que suficiente. Sin embargo si deseamos un valor más exacto mediremos el 
valor del agua tratada (Rt) la del agua de rechazo (Rr) y la del agua de alimentación (Ra). La 




 Otro factor importante es la conversión o recuperación, que es el porcentaje de producto 
que se obtiene a partir de un volumen de alimentación. Es una relación que puede variarse a 
voluntad según las necesidades de producción, costes y necesidades de mantenimiento. A 
medida que aumenta la conversión podemos aprovechar más el agua a tratar ya que reducimos 





 Las sales minerales del agua bruta se concentran en el módulo y su porcentaje en el 
vertido final depende de la tasa de conversión. A través de la membrana pasa cierta cantidad de 
sales situadas en su interfase. Cuanto menor es la conversión menor es el riesgo de precipitación 
de sales por lo que una de las formas para alargar la vida de las membranas es reduciendo la 
conversión. 
 
 Sin embargo esto tiene inconvenientes económicos y se puede evitar el precipitado sin 
reducir la conversión a través de los siguientes métodos: 
 
    Regulando el pH. Dado que la solubilidad de las sales varía con el pH podemos ajustar su 
valor hasta que las sales tengan menor tendencia a precipitar. 
    Ajustando la temperatura. Ya que también influye en la solubilidad de las sales, 
incrementado o reduciendo la temperatura podemos controlar la precipitación. 
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    Añadiendo antiincrustantes. Éstos mantienen las sales en un estado de supersaturación 
varias veces superior al límite de la solubilidad habitual evitando así su precipitación. 
 
 En el módulo de Ósmosis Inversa de la Planta Piloto primeramente al agua de proceso se le 
dosifica un producto químico secuestrante (Bisulfito, NALCO 77214). Su misión es reducir el 
Cloro presente en el agua de aporte para evitar la degradación de la membrana de ósmosis. Así 
mismo, mantiene un valor reductor del agua para protección y durabilidad de las membranas y 
producir a su vez un efecto bacterostático (pues reduce el oxígeno preciso para la presencia de 
bacterias aerobias) y ajusta el pH para reducir el índice de Langelier.  
 
 A continuación se dosifica un producto antiincrustante-dispersante (NALCO PC-191T), 
para evitar que sales de calcio, magnesio, sulfatos, sílice... produzcan incrustaciones en las 
membranas y por lo tanto pérdidas de caudal de agua tratada.  
 
 A pesar de esto hay que tener en cuenta que las membranas son muy sensibles y si el 
caudal de alimentación no está adecuadamente tratado también por métodos físicos pueden 
modificarse sus características de flujo o de eliminación de sales. Las sustancias que trae el agua 
se pueden depositar sobre las membranas, mallas y cajas de presión.  
 
Filtro Previo Ósmosis Inversa 
 Por esto mismo, antes de entrar en las membranas de Ósmosis Inversa, el agua 
proveniente del Filtro de Arena se hace circular a través de un filtro de cartuchos de 5 micras de 
tamaño de poro para retener posibles escapes de partículas o sólidos en 
suspensión. El filtro consta de cartuchos intercambiables de 5 micras, cuyo 
control se realiza mediante diferencia de presión controlada por dos 
manómetros colocados a la entrada y salida del mismo (Figura 4.18). La 
frecuencia de recambio de los cartuchos depende en un principio del 
contenido de coloides del agua y suele realizarse cuando la pérdida de carga 




 Independientemente de las medidas químicas y físicas preventivas adoptadas, el 
ensuciamiento de las membranas es un hecho inevitable ya que la suciedad depende de muchos 
Figura 4. 12 Filtro 
de Cartuchos 
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factores: tipo de agua de alimentación, membrana, diseño de la instalación (flujo y rendimiento 
de recuperación), controles, etc.  
 
 Así, el fenómeno del “fouling” o ensuciamiento de membranas es el principal problema que 
afecta a la operación de los sistemas de Ósmosis Inversa.  El ensuciamiento de las membranas 
suele manifestarse bajo uno o varios de los siguientes síntomas: 
 
 Aumento en la presión de alimentación para mantener el flujo del permeado 
 Reducción en el flujo normalizado del permeado 
 Aumento en el diferencial de presión 
 Aumento en el porcentaje de sales permeadas y reducción del porcentaje de 
recuperación 
 Reducción en la calidad del permeado 
 
 El ensuciamiento de las membranas puede deberse a muchas causas, no obstante aquí se 
recogen únicamente aquellas que presumiblemente pueden darse en la Planta Piloto, 
entendiéndose como aquellos tipos de ensuciamiento que puedan derivarse de la composición 
de las aguas de Lavadora de Botellas, Lavadores de CO2, Bombas de Vacío del T.31, Sistemas 
CIP’s y Condensadores Evaporaivos. 
 
  Ensuciamiento por Coloides 
 
 Los coloides son partículas muy pequeñas, del orden de 0.01 a 10 μm provistas de una 
carga eléctrica, generalmente negativa, sobre su superficie. Cuando la concentración de sales 
aumenta, estas partículas tienden a perder su carga eléctrica, debilitándose. A este proceso se le 
llama “coagulación”. A partir de ese momento pueden aglomerarse y formar partículas de mayor 
tamaño. Este proceso recibe el nombre de “floculación”. El ensuciamiento por partículas 
coloidales es debido a su coagulación y posterior floculación en las proximidades de las 
superficies de las membranas. 
 
 Para el control del ensuciamiento por coloides, se ha creado una prueba especial para 
sistemas de membranas, que determina el índice de atascamiento de las mismas, “SDI”, tal y 
como se muestra en la Figura 4.13. Para medir el índice de coloides y poder determinar el 
porcentaje de atascamiento de la membrana seguimos el siguiente procedimiento: 
 
 
Javier Illán López                       I.T.I. esp. Química Industrial 
 
Estrella de Levante S.A.U. // Universidad Politécnica de Cartagena                                      Página 104 
 
 Montaje del dispositivo de medida y regular la presión a 2,07 bar. 
 Colocar filtro de 0.45 micras 
 Abrir el paso de agua anotando el tiempo necesario para recoger 500 ml, registrando 
dicho tiempo como Ti 
 Mantener el paso de agua abierto 
 Pasados 15 min, volver a anotar el tiempo necesario para recoger 500 ml de agua, 




Figura 4. 13 Esquema de la prueba para determinar el SDI 
 
 El valor del SDI se recomienda que sea menor de 4. Generalmente, los módulos de 
membranas enrolladas como las de la Planta Piloto pueden aceptar un índice más alto que las 
membranas de filamentos o fibras huecas. No obstante, el índice de atascamiento no debe 
exceder nunca el valor de 6 en las membranas enrolladas. 
 
 Existe una relación entre el SDI de la solución de aporte y el riesgo de ensuciamiento por 
coloides en membranas, como se observa en la Tabla 4.3. 
 
Valores del SDI Riesgo de Ensuciamiento 
Menor de 1 Ninguno o muy escaso 
1 a 3 Escaso 
3 a 5 Moderado 
                 Mayor de 5 Importante 
 
Tabla 4. 3 Relación entre SDI y riesgo de ensuciamiento 
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 Un método efectivo de prevención de este tipo de ensuciamiento es la utilización de 
sustancias coagulantes y floculantes (sustancias que impiden la coagulación y la floculación) 
durante el pretratamiento del agua de aporte. Así como la utilización de filtros de arena y filtros 
de cartuchos de 5 micras para eliminar los coloides de la solución de aporte y disminuir el SDI. 
 
 Ensuciamiento por Óxidos 
 
 Este tipo de ensuciamiento se da con la presencia de metales cuyos óxidos o hidróxidos 
pueden aparecer en las soluciones de aporte siendo susceptibles de precipitar.  
 
 Ensuciamiento Biológico 
 
 Los desarrollos biológicos pueden formar una biopelícula sobre la superficie de las 
membranas. La contaminación biológica es un proceso lento y por esta razón, en muchos casos, 
no es detectado hasta después de un cierto periodo de tiempo. Los microorganismos de la 
biopelícula incluyen bacterias, hongos, diatomeas, algas y a veces algunos microorganismos más 
complejos. 
 
 El tratamiento preventivo es más efectivo que un tratamiento correctivo, ya que es más 
sencillo eliminar las bacterias cuando empiezan a colonizar la membrana, que eliminar una 
biopelícula ya consolidada. Este tratamiento comprendería evitar el uso de nutrientes en las 








 Las membranas de poliamida, como las nuestras, son sensibles a pequeñas 
concentraciones de cloro libre en la corriente de alimentación, y estas concentraciones pueden 
producir una degradación en las membranas. 
 
Metales 
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 Los metales disueltos y sus hidróxidos (tal y como se ha explicado anteriormente), 
pueden producir, debido a la presión, una degradación en casi todos los tipos de membranas. 
Los daños de las membranas por degradación tienen como consecuencia: 
 
 Agua de peor calidad 
 Aumenta la ΔP 
 Se produce menos caudal 
 
 El control de la degradación se realiza mediante la correcta dosificación del hipoclorito 
(únicamente en las membranas de acetato de celulosa) y un analizador redox, que informa de la 
presencia de cloro libre en la corriente de alimentación a la ósmosis inversa. La degradación de 
las membranas se encuentra localizada a todo lo largo de los tubos de presión y una correcta 
prevención de la misma evita el hecho de tener que realizar un cambio de membranas, ya que 
después de una degradación no es posible recuperar dichas membranas. 
 
Esta prevención se realiza mediante: 
 
 Uso de filtros de carbón activo 




 Se produce la incrustación en las membranas cuando las sales disueltas superan su límite 
de solubilidad debido al efecto de la concentración del sistema, como se observa en la Figura 
4.14. 
 
Figura 4. 14 Membrana incrustada 
 
 El riesgo de precipitación de una sal determinada puede calcularse teniendo en cuenta su 
concentración en la solución de aporte, su producto de solubilidad y el porcentaje de 
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recuperación con que trabaja la Planta Piloto. Para el correcto control de la incrustación de las 
membranas, es recomendable: 
 
 Realizar un correcto análisis del agua de aporte 
 Cálculo del índice de atascamiento (SDI) de la alimentación 
    Trabajar a conversiones no superiores al 75% 
 
 En la siguiente tabla se muestra un cuadro resumen de diagnóstico (extraído del cuadro 
de diagnóstico del fabricante de nuestras membranas DOW), de las causas de los problemas, 





Tabla 4. 5 Cuadro de diagnóstico sobre los posibles problemas, los efectos que producen y las 
soluciones de los mismos 
 
 Cuando las membranas de una planta de Ósmosis Inversa se ensucian y sobre todo si dicho 
ensuciamiento tiene lugar en un corto período de tiempo, las posibilidades de recuperación 
dependen fundamentalmente de la rapidez con que se actúe una vez detectado el problema.  Si 
las membranas se limpian nada más producirse su ensuciamiento su recuperación puede ser 
posible.  
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 Por el contrario, si una membrana sucia continúa trabajando, su deterioro puede ser 
irreversible, ya que se produce un atascamiento elevado que origina, a su vez, caminos 
preferentes que impiden posteriormente que las disoluciones de limpieza lleguen a la suciedad o 
a los precipitados que hay que eliminar. 
 Para determinar si se está produciendo un ensuciamiento o alguna precipitación en las 
membranas de una instalación es necesario observar la evolución con el tiempo de sus 
parámetros característicos (Presión de funcionamiento, temperatura, salinidad y pérdida de 
carga) en condiciones estacionarias. 
 La primera indicación de la existencia de un ensuciamiento o una precipitación en las 
membranas suele ser el incremento de la pérdida de carga a través de los módulos. Esta 
circunstancia suele presentarse generalmente antes de que el porcentaje de rechazo de sales o el 
caudal de permeado comiencen a disminuir. Otro buen indicador del funcionamiento estable de 
las membranas es su paso de sales. Su valor, cuando las membranas están limpias, permanece 
constante durante largos períodos de tiempo.  
 Finalmente, otros indicadores de la necesidad de una limpieza son la variación de los 
caudales de rechazo y de permeado así como la necesidad de aumentar la presión de trabajo. 
 Cuando se sospeche que se está produciendo un ensuciamiento de las membranas 
conviene realizar limpiezas periódicas preventivas hasta que se corrija la situación. A modo de 
resumen puede decirse, como norma general, que es necesario realizar una limpieza de las 
membranas si ocurre cualquiera de las siguientes situaciones: 
 
 El paso de sales se incrementa respecto al valor precedente en más de un 15%. 
 La producción varía (aumenta o disminuye) en más de un 10%. 
 El caudal de rechazo varía en más de un 10%. 
 La pérdida de carga de los módulos se incrementa en más de un 15%. 
 La presión de alimentación se incrementa en más de un 10%. 
 
 Si bien existen programas de limpieza en función de ensuciantes específicos, a 
continuación se resume el programa de limpieza general preventivo en Ósmosis Inversa que 
propone la empresa NALCO S.I y que se ha  seguido durante la realización del presente Proyecto 
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1ª Etapa (Lavado Alcalino) 
 En esta etapa se utiliza una mezcla de los reactivos PermaClean PC-67 y PermaClean PC-
33, los cuales se utilizan para acondicionar y eliminar el biofilm depositado en las membranas. 
 
 Esta etapa debe realizarse, alternando 20 min recirculando la mezcla de reactivos y 20 
min en parada, por un tiempo no inferior a 2 horas. Una vez pasado las 2 horas, enjuagar bien 
con agua osmotizada. 
 
2ª Etapa (Desinfección) 
 Desinfección utilizando los biocidas no oxidantes. En esta etapa el producto utilizado es 
el PermaClean PC-11, que es un biocida de acción rápida no oxidante, el cual interfiere los 
mecanismos de funcionamiento celular de las bacterias, y permite la penetración de la solución 
de desinfección para eliminar las bacterias. 
 
 Esta etapa debe realizarse, alternando 15 min recirculando la mezcla de reactivos y 20 
min en parada, por un tiempo no inferior a 1 hora. Una vez pasado la hora, enjuagar bien con 
agua osmotizada. 
 
3ª Etapa (Lavado Biológico) 
 Limpieza del ensuciamiento biológico, orgánico y de aluminosilicatos y silicatos de 
hierro. Después de la desinfección, las células muertas (que pueden ser alimento para nuevas 
bacterias) son arrastradas por una disolución alcalina (pH > 12), para eliminar el “biofilm” 
restante. 
 
 El producto utilizado es el PermaClean PC-67, que es un limpiador de pH elevado basado 
en una combinación de agentes surfactantes, quelantes y otros compuestos específicos para 
eliminación de materia orgánica, sustancias de origen coloidal (silicatos, alumino-silicatos, 
silicatos de hierro) y sedimentos adheridos en la superficie de la membrana. 
 Esta etapa debe realizarse, alternando 20 min recirculando la mezcla de reactivos y 20 
min en parada, por un tiempo no inferior a 2 horas. Una vez pasado las 2 horas, enjuagar bien 
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4ª Etapa (Lavado Ácido) 
 Esta etapa final se aplica para eliminación de la fracción minoritaria de material de 
origen inorgánico. El producto utilizado en el PermaClean PC-87, que es un limpiador de pH bajo 
(pH » 2) diseñado específicamente para eliminación de incrustaciones inorgánicas y depósitos 
de hidróxidos y óxidos de metales.  
 
 Esta etapa debe realizarse, alternando 20 min recirculando la mezcla de reactivos y 20 
min en parada, por un tiempo no inferior a 2 horas. Una vez pasado las 2 horas, enjuagar bien 
con agua osmotizada. 
 
 A pesar de todas las precauciones tomadas, el deterioro de las membranas de ósmosis con 
el tiempo es inevitable. La membrana puede perder sus propiedades debido a múltiples factores, 
entre ellos: compactación, fouling, telescoping, rotura de la cubierta externa o rotura de la 
membrana. 
 La compactación se debe a un exceso de presión de alimentación que provoca que la capa 
activa se comprima contra la capa de soporte. Como consecuencia se sellan poros y se disminuye 
el caudal de permeado. 
 El telescoping aparece debido a un exceso de prolongación de funcionamiento con las 
membranas sucias (Figura 4.15). Los precipitados crean caminos preferenciales y un incremento 
de la pérdida de carga. Esto provoca que se desplacen unas láminas más que otras provocando 
grietas, fugas y la mezcla del concentrado con el permeado. 
 
 
Figura 4. 15 Telescoping y rotura de la membrana 
 Las roturas de la cubierta externa o la rotura de la membrana pueden producirse por 
defectos de fabricación, movimientos internos o rotura de algún elemento de la instalación que 
llegue a las membranas. 
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 A continuación se adjunta de forma detallada un diagrama de flujo del proceso de 
Ósmosis Inversa realizado en la Planta Piloto.  
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Figura 4. 16 Diagrama de flujo Ósmosis Inversa
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Para enviar el agua desde el Filtro de Arena hasta las membranas de Ósmosis Inversa se 
utiliza la Bomba Nº 8. Se trata de una electrobomba vertical de la marca GRUNDFOS, del tipo CR 
1-25 A-FGJ-A-E HQQE.  
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La Planta Piloto fue inicialmente diseñada por la empresa NALCO S.I para tratar las aguas 
de la Zona de Rociado IV de la Lavadora de Botellas. El presente Proyecto Fin de Carrera parte 
con el objetivo de conseguir que la Planta Piloto pueda tratar distintos tipos de agua procedentes 
del resto de fábrica, al haberse hecho patente la imposibilidad de tratar las aguas que 
originalmente se pensaron recuperar.  
Ante el nuevo cambio de alimentación propuesto por el personal de Estrella de Levante 
se hace necesario llevar a cabo un minucioso estudio analítico que permita asegurar las nuevas 
aguas que se pretenden alimentar puedan ser introducidas en la Planta Piloto. En esencia, se 
trata de verificar que la nueva alimentación reúna unas características de DQO similares a las de 
las aguas del diseño original.  
En este apartado se recoge todo el estudio analítico realizado previo a la construcción de 
las instalaciones de abastecimiento. 
 
5.1 Analíticas de los Sistemas CIP’s 
Determinar si las aguas de los sistemas CIP’s son recuperables en su totalidad o, en su 
defecto, determinar qué volumen de las mismas reúne unas condiciones aceptables para ser 
tratadas en la Planta Piloto, requiere un estudio más minucioso que para la Lavadora de Botellas, 
Lavadores de CO2 y Bombas de Vacío. Esto es así porque cada CIP realiza numerosos programas 
de limpieza distintos y la calidad del agua a procesar difiere de uno a otro. 
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 Este estudio se recogen las analíticas realizadas para cada programa de limpieza 
realizado por cada uno de los sistemas CIP’s. 
En letras azules las aguas APTAS para su tratamiento en Planta Piloto 
En letras rojas las aguas NO APTAS para su tratamiento en Planta Piloto 
 
5.1.1 Analíticas CIP de Colonias 
El CIP de Colonias se encarga de limpiar tanto los tanques de almacenamiento verticales 
de la cerveza, emplazados en la zona de colonias, como el camión BIERDRIVE.  
 
Figura 5. 1 Aclarado inicial CIP de Colonias 
    
Listado de programas que realiza el CIP de Colonias: 
Nº DE PROGRAMA ZONA DE LIMPIEZA DESCRIPCIÓN 
11 (Diaria) Colonias Tanques de Colonias y BIERDRIVE 
  
Como primera medida para determinar la calidad de los vertidos del CIP se analiza el 
agua almacenada en el Tanque de Agua Recuperada de cada uno de ellos. Atendiendo al modo de 
funcionamiento de los sistemas CIP’s descrito en el apartado “Antecedentes”, vemos que esta 
agua es la que se emplea para realizar los aclarados iniciales, de tal manera que si esta agua está 
sucia no hace falta seguir realizando análisis puesto que el agua que se vierta siempre será de 
peor calidad. 
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TANQUE DE AGUA RECUPERADA 
TANQUE AGUA RECUPERADA CIP LANDALUCE Fecha análisis: 04/05/12 
PH 5.05  
APTA 
Conductividad 907 µS/cm 
SST 1 mg/l 
DQO 52 mg/l 
 
El agua del Tanque de Agua Recuperada está bien, luego se procede con el análisis por 
separado de cada uno de los vertidos del CIP. 
PROGRAMA DE LIMPIEZA 11: Tanques de colonias y BIERDRIVE 
• Duración aclarado inicial: 10 min. 
PROGRAMA 11 (COLONIAS)                               A los 2 min Fecha análisis: 23/04/12 
PH 5.01  
NO APTA 
Conductividad 1042 µS/cm 
SST 9 mg/l 
DQO 846 mg/l 
 
PROGRAMA 11 (COLONIAS)                               A los 5 min Fecha análisis: 23/04/12 
PH 4.82  
APTA 
Conductividad 1039 µS/cm 
SST 6 mg/l 
DQO 292 mg/l 
 
5.1.2 Analíticas CIP de Fermentación 
 El CIP de fermentación se utiliza para la limpieza de los tanques de guarda horizontales, 
tanques de dosificación de levaduras, tanques de fermentación y las líneas de trasiego a los 
diferentes tanques. 
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Figura 5. 2 Aclarado inicial CIP fermentación 
 
Listado de programas que realiza el CIP de Fermentación: 
Nº PROGRAMA ZONA DE LIMPIEZA DESCRIPCIÓN 
10 (diaria) Bodegas Tanques verticales de fermentación 
11 (diaria) Bodegas Tanques de guarda horizontales 
13 (diaria) Bodegas Línea trasiego fermentación a guarda 
14 (diaria) Bodegas Línea de levadura a tanque de fermentación 
64 (diaria) Bodegas Tanque de dosificación de levadura 
41 (diaria) Bodegas Línea trasiego bodega horizontal tanque guarda 
 
TANQUE DE AGUA RECUPERADA 
TANQUE AGUA RECUPERADA CIP 10 Fecha análisis: 04/05/12 
PH 11.9  
NO APTA 
Conductividad 6690 µS/cm 
SST 397 mg/l 
DQO 4412 mg/l 
 
El agua del Tanque de Agua Recuperada presenta una DQO muy elevada, luego no es 
necesario proceder con el análisis de los vertidos del CIP. Esto se explica en base a que las 
limpiezas en la zona de fermentación arrastran mucha suciedad, levaduras, cerveza, etc. 
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5.1.3 Analíticas CIP de Filtros, Finishing y Guarda 
El CIP de filtración se utiliza para la limpieza de los tanques de guarda verticales y para la 
limpieza de la centrífuga en la zona de bodegas, mientras que en la zona de filtración se utiliza 
para la limpieza de los filtros y para el “buffer” de entrada a filtros. Por otro lado el CIP 30 
también se utiliza para la limpieza de las líneas de trasiego de tanques de almacenamiento 
(“finishing”) de la cerveza al “buffer”. 
 
Figura 5. 3 Aclarado inicial CIP de filtros, finishing y guarda 
 





53 (diaria) Bodegas Tanques de guarda verticales 
54 (diaria) Colonias Centrífuga 
55 (diaria) Colonias Filtro de bujías 1 
56 (diaria) Colonias Filtro de bujías 2 
57 (anual) Bodegas Línea levadura tanque guarda 
60 (diaria) Bodegas Línea recuperación y bodega levadura 
85 (anual) Bodegas Tanque de finishing 
86 (diaria) Colonias “Buffer” de entrada a filtros 
87 (diaria) Colonias Finishing y Buffer de salida 
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TANQUE DE AGUA RECUPERADA: 
TANQUE AGUA RECUPERADA CIP 30 Fecha análisis: 08/05/12 
PH 6.44  
APTA 
Conductividad 1059 µS/cm 
SST 13 mg/l 
DQO 218 mg/l 
 
El agua del Tanque de Agua Recuperada está bien, luego se procede con el análisis del 
resto de los vertidos del CIP. 
PROGRAMA DE LIMPIEZA 53: Tanques de guarda verticales. 
• Duración aclarado inicial: 5 min 
PROGRAMA 53 (BODEGAS) Fecha análisis: 08/05/12 
PH 6.62  
NO APTA 
Conductividad 3190 µS/cm 
SST 1391 mg/l 
DQO 5924 mg/l 
 
PROGRAMA DE LIMPIEZA 54: Centrífuga (limpieza diaria). 
• Duración aclarado inicial: 10 min 
PROGRAMA 54 (BODEGAS) Fecha análisis: 08/05/12 
PH 12.07  
NO APTA 
Conductividad 12312 µS/cm 
SST 492 mg/l 
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PROGRAMA DE LIMPIEZA 55: Filtro de bujías 1 (limpieza diaria). 
• Tiempo duración aclarado inicial: 5 min 
PROGRAMA 55 (BODEGAS) Fecha análisis: 08/05/12 
PH 6.84  
NO APTA 
Conductividad 931 µS/cm 
SST 4 mg/l 
DQO 884 mg/l 
 
PROGRAMA DE LIMPIEZA 56: Filtro de bujías 2 (limpieza diaria). 
• Tiempo duración aclarado inicial: 5 min 
PROGRAMA 56 (BODEGAS) Fecha análisis: 08/05/12 
PH 7.86  
APTA 
Conductividad 939 µS/cm 
SST 0 mg/l 
DQO 54 mg/l 
 
PROGRAMA DE LIMPIEZA 57: Línea levadura tanque guarda (limpieza diaria). 
“Esta limpieza solo se realiza una vez al año, de tal manera que no trae cuenta realizar un 
análisis de la misma, ya que la cantidad de agua que se pueda recuperar de ella es mínima.” 
PROGRAMA DE LIMPIEZA 60: Línea de recuperación y bodega levadura (limpieza diaria). 
• Tiempo duración aclarado inicial: 10 min 
PROGRAMA 60 (BODEGAS) Fecha análisis: 08/05/12 
PH 6.59  
APTA 
Conductividad 742 µS/cm 
SST 0 mg/l 
DQO <25 mg/l 
 
PROGRAMA DE LIMPIEZA 85: Tanque finishing (limpieza diaria). 
“Esta limpieza solo se realiza una vez al año, de tal manera que no trae cuenta realizar un 
análisis de la misma, ya que la cantidad de agua que se pueda recuperar es mínima.” 
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PROGRAMA DE LIMPIEZA 86: Buffer de entrada a filtros (limpieza diaria). 
• Tiempo duración aclarado inicial: 8 min 
PROGRAMA 86 (COLONIAS) Fecha análisis: 08/05/12 
PH 5.45  
NO APTA 
Conductividad 1015 µS/cm 
SST 41 mg/l 
DQO 7284 mg/l 
 
PROGRAMA DE LIMPIEZA 87: Línea trasiego finishing buffer (limpieza diaria). 
• Tiempo duración aclarado inicial: 8 min 
PROGRAMA 87 (COLONIAS) Fecha análisis: 08/05/12 
PH 5.04  
APTA 
Conductividad 452 µS/cm 
SST 0 mg/l 
DQO 40 mg/l 
 
Válvulas de drenaje de los aclarados iniciales 
Los aclarados del CIP 30 son vertidos a desagüe a través de tres conducciones distintas que 
se habilitan por las electroválvulas 30AV003, 30AV014 y 30AV015. 
A su vez, cada una de estas conducciones recoge el aclarado inicial de varios programas. A 
continuación se indican las válvulas que habilitan a dichas conducciones y los vertidos que se 
drenan a través de ellas. 
• 30AV003: 
o BODEGAS. Línea de recuperación y bodega de levadura (60) 
o COLONIAS. Filtro de Bujías 1 (55) 
o COLONIAS. Filtro de Bujías 2 (56) 
o COLONIAS. Centrífuga (54)  
• 30AV015: 
o  BODEGAS. Tanques de guarda verticales (53) 
• 30AV014: 
o COLONIAS. “Buffer” de entrada a filtros (86) 
o COLONIAS. Línea de trasiego finishing “Buffer” (87) 
 
* NOTA: Esta información es útil para la extrapolación de la recuperación a escala industrial 
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5.1.4 Analíticas CIP de Barriles y Envasado 
El CIP 70 es una instalación de limpieza que se utiliza en la zona de filtración y envasado. En 
la zona de filtración se utiliza para la limpieza del “buffer” de salida, para la limpieza de la línea 
de restos y, por último, para la esterilización de los cartuchos. En la zona de envasado se utiliza 
para la limpieza de las llenadoras del Tren 31 y 32. El CIP  71, por su parte, se utiliza para la 
limpieza de la llenadora de barriles, tanque y línea de recuperación de cerveza. 
 
Figura 5. 4 Modo Aclarado Inicial CIP 70 y 71 
 
Listado de programas que realiza el CIP de Barriles y Envasado: 
Nº PROGRAMA ZONA DE LIMPIEZA DESCRIPCIÓN 
62 (diaria) Envasado Llenadora Tren 32 
65 (diaria) Envasado Llenadora Tren 31 
66 (diaria) Colonias Buffer de salida de filtros 
67 (diaria) Colonias Línea de Restos 
70 (diaria) Colonias Esterilización de Cartuchos 
10 (diaria) Barriles Llenadora de Barriles 
14 (diaria) Barriles Tanque y línea de recuperacion 
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TANQUE DE AGUA RECUPERADA: 
TANQUE AGUA RECUPERADA CIP 70 Y 71 Fecha análisis: 08/05/12 
PH 7.06  
APTA 
Conductividad 1091 µS/cm 
SST 3 mg/l 
DQO  170 mg/l 
 
PROGRAMA DE LIMPIEZA 62: Llenadora Tren 32 (limpieza diaria).  CIP 70 
“Se ha remodelado el programa, de tal manera que si bien antes disponía de un aclarado inicial 
de 8 minutos de duración, ahora se ha suprimido dicho aclarado y únicamente se hace un empuje 
ácido y un aclarado final” 
PROGRAMA DE LIMPIEZA 65: Llenadora Tren 31 (limpieza diaria).  CIP 70 
“De igual forma que en el caso de la llenadora del Tren 32, en este programa también se ha 
suprimido el aclarado inicial y a día de hoy consta únicamente de un aclarado final. Los aclarados 
iniciales únicamente se hacen en las limpiezas de fin de semana y tienen una duración de 3 
minutos.” 
PROGRAMA DE LIMPIEZA 66: Buffer de salida de filtros (limpieza diaria). CIP 70 
• Duración aclarado inicial: 2 min 
PROGRAMA 66 (COLONIAS) Fecha análisis: 08/05/12 
PH 4.96  
NO APTA 
Conductividad 510 µS/cm 
SST 12 mg/l 
DQO 4060 mg/l 
 
PROGRAMA DE LIMPIEZA 67: Línea de restos (limpieza diaria).   CIP 70 
• Duración aclarado inicial: 2 min 
PROGRAMA 67 (COLONIAS) Fecha análisis: 08/05/12 
PH 5.94  
APTA 
Conductividad 1091 µS/cm 
SST 3 mg/l 
DQO 352 mg/l 
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PROGRAMA DE LIMPIEZA 70: Esterilización de los cartuchos (limpieza diaria).CIP 70 
La esterilización diaria de los cartuchos comprendes dos procedimientos. Al final de la 
producción se realiza una limpieza en la cual se arrastran restos de cerveza de los filtros y las 
precapas. El otro se realiza al principio de la producción, en este caso los filtros de cartuchos están 
bastante limpios, carecen de restos de cerveza y a tal efecto los vertidos van más limpios que en el 
caso anterior. El análisis aquí mostrado corresponde a una limpieza de final de producción.  
PROGRAMA 70 (COLONIAS) Fecha análisis: 11/06/12 
PH 6.10  
APTA 
Conductividad 563 µS/cm 
SST 0 mg/l 
DQO 352 mg/l 
 
* NOTA: El protocolo 70 realiza un empuje con agua caliente en el que se desplaza el agua 
fría del filtro hasta alcanzar una temperatura de 75 ºC (duración aproximada 1 min). Cuando se 
llega a esta temperatura comienza una recirculación de agua caliente que dura 1 hora. Por 
Ultimo se desplaza el agua caliente con agua fría (duración aproximada 1 min). Por esto no es 
una limpieza que consuma una cantidad excesiva de agua, tan solo se vierten 2 min. 
PROGRAMA DE LIMPIEZA 10: Llenadora de barriles (limpieza diaria).  CIP 71 
“Este programa no realiza aclarado inicial, únicamente empuje ácido seguido de un aclarado 
final.” 
PROGRAMA DE LIMPIEZA 13: Línea de recuperación de cerveza (limpieza diaria).CIP 71 
• Duración aclarado inicial: 5 min 
PROGRAMA 13 (BARRILES) Fecha análisis: 07/06/12 
PH 6.33  
APTA 
Conductividad 884 µS/cm 
SST 8 mg/l 
DQO 56 mg/l 
* NOTA: Esta limpieza se realiza todos los días a final de producción. 
PROGRAMA DE LIMPIEZA 14: Tanque y línea de recuperación (limpieza diaria).CIP 71 
• Duración aclarado inicial: 7 min 
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“No se ha podido Realizar un análisis de esta limpieza” 
* NOTA: Esta limpieza únicamente se realiza una vez por semana, generalmente viernes a 
última hora o lunes a primera. Por esto no es una limpieza que consuma mucha agua. 
Válvulas de drenaje de los aclarados iniciales 
Los aclarados del CIP 70 y 71 son vertidos a desagüe a través de tres conducciones distintas, 
cada una de ellas habilitada por las válvulas LC3V3, LC4V3 y 071AV068.  
A su vez, cada una de estas conducciones recoge el aclarado inicial de uno o varios 
programas. A continuación se indican las válvulas que habilitan a dichas conducciones y los 
vertidos que se drenan a través de ellas. 
• LC3V3: (CIP 70) 
o ENVASADO: Llenadora del Tren 31 (65) 
o ENVASADO: Llenadora del Tren 32 (62) 
• LC4V3: (CIP 70) 
o COLONIAS: Buffer de salida de Filtros (66) 
o COLONIAS: Línea de restos (67) 
o COLONIAS: Esterilización de los Cartuchos (70) 
• 071AV068: (CIP 71) 
o BARRILES: Tanque y Línea de Recuperación (14) 
o BARRILES: Línea de Recuperación (13) 
 
* NOTA: Esta información es útil para la extrapolación de la recuperación a escala industrial 
5.2 Analíticas Condensadores Evaporativos 
Las analíticas de los condensadores se han realizado de las aguas vertidas en la purga 
general. El agua de cada uno de los puntos de purga reúne las mismas características, en tanto 
que todas funcionan de acuerdo a una única consigna de conductividad. 
A tal efecto, las analíticas mostradas a continuación son representativas y pueden 
extrapolarse sus resultados al total de los vertidos en cada una de las purgas individuales de los 
condensadores evaporativos. Si bien éstas no van a ser enviadas a la Planta Piloto. 
PURGA GENERAL CONDENSADORES Fecha análisis: 07/06/12 
PH 8.35  
APTA 
Conductividad 1650 µS/cm 
SST 0 mg/l 
DQO <25 mg/l 
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5.3 Analíticas Lavadora de Botellas 
Este punto resulta uno de los más importantes. Aquí se recogen las analíticas realizadas 
sobre el agua de la Zona de Rociado IV de la Lavadora de Botellas (la que se trataba 
originalmente) y la del vertido final de la Lavadora de Botellas. 
La importancia de este apartado estriba en que las analíticas de la Zona de Rociado IV 
han sido las tomadas como patrón para decidir qué aguas eran aptas ser enviadas a la Planta 
Piloto y cuáles no. De este aspecto se entiende los resultados obtenidos para aguas con elevada 
carga orgánica como la nueva alimentación de la Lavadora de Botellas, Bombas de Vacío o 
Lavadores de CO2. 
AGUA ZONA DE ROCIADO IV LAVADORA DE 
BOTELLAS 
Fecha análisis: 07/10/11 
PH 11.94  
APTA 
Conductividad 3430 µS/cm 
SST 49 mg/l 
DQO 192 mg/l 
Tabla 5. 1 Analítica del agua de la Zona de Rociado IV de la Lavadora de Botellas 
 
VERTIDO FINAL LAVADORA DE BOTELLAS Fecha análisis: 07/10/11 
PH 11,78  
NO APTA 
Conductividad 3520 µS/cm 
SST 46 mg/l 
DQO 1154 mg/l 
 
5.4 Analíticas Lavadores de CO2 
A continuación se adjunta la analítica realizada sobre el agua vertidas por los sistemas 
Lavadores de CO2 para determinar su idoneidad para ser tratada en la Planta Piloto.  
VERTIDO LAVADORES DE CO2 Fecha análisis: 07/10/11 
PH 5.22  
NO APTA 
Conductividad 994 µS/cm 
SST 14 mg/l 
DQO 1062 mg/l 
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5.5 Analíticas Bombas de Vacío 
A continuación se adjunta la analítica realizada sobre el agua vertidas por las Bombas de 
Vacío del Tren 31 para determinar su idoneidad para ser tratada en la Planta Piloto.  
VERTIDO BOMBAS DE VACÍO T.31 Fecha análisis: 07/10/11 
PH 5,67  
NO APTA 
Conductividad 1124 µS/cm 
SST 3 mg/l 
DQO 996 mg/l 
 
5.6 Metodología Analítica 
Para llevar a cabo el seguimiento de cada uno de los tratamientos a los que se someten 
las aguas de proceso, y que se desarrollan en cada uno de los equipos individuales de la Planta 
Piloto, se ha seguido una metodología analítica de las corrientes de entrada y salida a cada uno 
de dichos procesos. 
 Esta metodología consiste en la medición diaria de varios parámetros que arrojan la 
información necesaria para asegurar el correcto funcionamiento de la Planta Piloto. Además son 
los únicos parámetros que se pueden salir de rango dentro del Real Decreto 140/2003 en  
cuanto a las aguas producidas por la planta se refiere.  
Estos análisis permiten además establecer conclusiones acerca la efectividad de los 
tratamientos dispensados en la Planta Piloto a fin de emprender acciones de mejora en los 
mismos en el caso de ser necesario. Estos parámetros son: 
• PH: El control de este parámetro puede evitar la rotura de equipos especialmente 
sensibles a sus efectos como son las membranas de Ósmosis Inversa y las membranas de 
Ultrafiltración. 
 
• Conductividad: La medida de la conductividad en las aguas de proceso informa acerca 
de la presencia de iones en disolución. La presencia de estos iones es importante ya que, 
en las condiciones de PH básico en las que trabajamos, algunos de ellos, como ya se ha 
visto, forman compuestos coloidales que pueden colapsar las membranas de Ósmosis 
Inversa. 
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• Turbidez: La turbidez es la expresión de la propiedad óptica de las aguas que causa que 
los rayos de luz sean dispersados y absorbidos en lugar de ser transmitidos en línea 
recta a través de la misma. La turbiedad en las aguas de proceso de la Planta Piloto puede 
ser causada por la presencia de partículas suspendidas y disueltas de sólidos tanto 
orgánicos como inorgánicos, con un ámbito de tamaños desde el coloidal hasta partículas 
macroscópicas.  
 
• SDI: Su valor indica el contenido de sustancias coloidales dispersas en el agua, lo cual es 
de vital importancia dado que un alto índice de coloides atascaría las membranas de 
Ósmosis Inversa y Ultrafiltración de la Planta Piloto. Así mismo, esta medida es 
interesante ya que a partir de ella se puede determinar el porcentaje de atascamiento de 
la membrana. 
También se realiza la medición periódica de otros parámetros que caracterizan a las 
aguas de proceso como son los Sólidos en Suspensión Totales (SST) y la cantidad de materia 
orgánica, expresada en función de la Demanda Química de Oxígeno (DQO). La realización de 
estos análisis corre a cargo de un laboratorio externo. 
 Las mediciones de los valores de PH, conductividad y temperatura se han realizado a 
través de un medidor Hanna HI98130 “Combo” digital como el que se muestra en la siguiente 
figura. 
 
Figura 5. 5 Medidor de PH, Conductividad y Temperatura 
 
Por su parte, la medición de la Turbidez de las aguas de proceso 
se lleva a cabo gracias a un turbidímetro modelo TN100 suministrado 
por la empresa NALCO S.I. El turbidímetro TN100 es impermeable, 
portátil y resistente. Su tecnología está basada en un microprocesador 
LED emisor de rayos infrarrojos y que suministra una precisión y 
repetibilidad prioritariamente de laboratorio con una resolución de 
0.01 NTU a lo largo de un rango de medición de hasta 20 NTU. 
Figura 5.6 Turbidímetro 
TN100 
Javier Illán López   I.T.I. esp. Química Industrial 
 









Javier Illán López   I.T.I. esp. Química Industrial 
 







 El pilotaje ha abarcado un periodo de varios meses durante los cuales se ha 
recabado la mayor información posible acerca del funcionamiento de la Planta Piloto 
frente a la nueva alimentación propuesta.  
 Así mismo, una parte muy importante del pilotaje ha consistido en recopilar datos 
acerca de los puntos de recuperación de aguas, sobretodo de los volúmenes de agua que 
pueden recuperarse de las mismas y sus correspondientes analíticas. Esto persigue el fin 
de arrojar una estimación fiable para el dimensionamiento de una futura planta a escala 
industrial. 
 Por este motivo, el pilotaje fue dividido en varias fases. Cada una de estas fases 
difiere de las restantes en el tipo de agua con la que ha sido alimentada a la Planta Piloto. 
Así, estas son: 
 Primera Fase de Pilotaje: Agua de la Lavadora, Lavadores de CO2 y Bombas de Vacío. 
 Segunda Fase de Pilotaje: Agua del CIP de Colonias. 
 Tercera Fase de Pilotaje: Agua del CIP de Filtros, Finishing y Guarda. 
 Cuarta Fase de Pilotaje: Agua de todos los CIP’S. 
 Quinta Fase de Pilotaje: Agua de todos los CIP’s y los Condensadores Evaporativos. 
De esta forma, el presente Apartado ha sido dividido en dos puntos. En el primero se 
recogen los resultados obtenidos para cada uno de los puntos de recogida de aguas. En el 
segundo se detalla el funcionamiento de la Planta Piloto durante cada una de las fases de 
pilotaje. 
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6.1 Resultados de los Sistemas de Recuperación de Aguas 
Por el motivo de ser considerada de gran importancia, a continuación se recoge la 
información detallada que durante cada fase de pilotaje ha sido recogida para  cada uno de 
los puntos de recuperación. 
6.1.1 Resultados Lavadora de Botellas 
No debe olvidarse que cada uno de los módulos de la Planta Piloto fueron 
seleccionados a fin de tratar las aguas recogidas de la estación de rociado IV de la 
Lavadora de Botellas y que, a tal efecto, estos módulos se adecúan a las características de 
dichas aguas, reflejadas en la Tabla 5.1 del apartado ESTUDIO ANALÍTICO. 
- Volumen Recuperable desde la Lavadora de Botellas: 20 m3/h 
- Volumen Total enviado a la Planta Piloto: 120 m3 
- Calidad del agua de la Lavadora de Botellas: 
PH 11.95 
Conductividad (µS/cm) 3.430 
DQO (mg/l) 1.154 
SST (mg/l) 46 
Tabla 6. 1 Analíticas del agua de la Lavadora de Botellas 
 
La instalación de abastecimiento de aguas desde la Lavadora de Botellas ha 
funcionado perfectamente, cumpliendo el objetivo para el que fue diseñada. 
Se ha dispuesto de un sistema continuo y fiable de aporte de agua desde dicho 
punto, habiéndose erradicado todos los problemas recurrentes antes de la realización del 
nuevo diseño recogido en el presente Proyecto Fin de Carrera. 
Introducir estas aguas en la Planta Piloto acarrea frecuentes problemas de 
obstrucción de las membranas de Ultrafiltración que obligan a realizar limpiezas 
regenerativas de la membrana casi diariamente. Una frecuencia de limpiezas tan grande 
reduce sobremanera la vida útil de las mismas y de igual forma impediría el 
funcionamiento en régimen continuo de la planta. Por ello… 
 
Como consecuencia de la elevada DQO que presentan las aguas de la 
Lavadora de Botellas, su tratamiento en la Planta Piloto resulta INVIABLE.  
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6.1.2 Resultados Lavadores de CO2 
- Volumen Recuperable desde los Lavadores de CO2: 0.6 m3/h 
- Volumen de agua enviado a la Planta Piloto: 150 m3 
- Calidad del agua de los Lavadores de CO2: 
PH 6,19 
Conductividad (µS/cm) 1.027 
DQO (mg/l) 1.376 
SST (mg/l) 16 
Tabla 6. 2 Analíticas del agua de los Lavadores de CO2 
 
La instalación de abastecimiento de aguas desde los Lavadores de CO2 ha 
funcionado perfectamente cumpliendo el objetivo para el que fue diseñada. 
  
Como consecuencia de la elevada DQO que presentan las aguas de la 
Lavadores de CO2, su tratamiento en la Planta Piloto resulta INVIABLE.  
 
 A pesar de su elevada DQO, la mejor calidad de estas aguas frente a la de la Lavadora 
de Botellas permitió que se pudiese realizar un pequeño estudio del funcionamiento del 
módulo de Ultrafiltración, cuyos resultados se recogen a continuación. 
BALANCE DE AGUAS 
Entrada 128,66 m3 0,53 m3/h Rendimiento de Aguas 
Salida 88,66 m3 0,37m3/h 79 % 
Tabla 6. 3 Tabla resumen de aguas módulo de Ultrafiltración Lavadores de CO2 
 
ENTRADA  SALIDA  
Rendimiento  
Analítico 
PH 6,19 6,09 
Conductividad (µS/cm) 1027 1056 
Turbidez (NTU) 6,73 0,17 97,5 % 
DQO (mg/l) 1376 1314 4,5 % 
SST (mg/l) 16 8 50 % 
Tabla 6. 4 Tabla resumen analítico módulo de Ultrafiltración Lavadores de CO2 
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 La conclusión más destacable del estudio es que la DQO no puede ser eliminada en el 
módulo de Ultrafiltración. Así mismo, se ha comprobado que frente a dichos niveles de 
DQO las membranas no son capaces de producir un caudal superior 0,4 m3/h. 
 Este último dato resulta de vital importancia., pues uno de los aspectos más 
importantes que se han tenido que mejorar en el funcionamiento de la Planta Piloto ha 
sido el de conseguir que el caudal producido por la Ultrafiltración ascienda a 1m3/h en 
continuo. Intentar conseguir este caudal obedece a la necesidad de que los dos módulos de 
tratamiento trabajen a la vez.  
 Al pretenderse que los dos módulos trabajen en serie se debe conseguir que la etapa 
de Ultrafiltración sea capaz de producir un volumen de agua igual o mayor al que utiliza 
para realizar sus propias limpiezas programadas más el que tiene que aportarle a la etapa 
de Ósmosis Inversa. 
6.1.3 Resultados Bombas de Vacío T.31 
- Volumen Recuperable desde las Bombas de Vacío: 3.5 m3/h 
- Volumen de Agua enviado a la Planta Piloto: 4,72 m3 
- Calidad del agua de las Bombas de Vacío: 
PH 5.67 
Conductividad (µS/cm) 1.124 
DQO (mg/l) 996 
SST (mg/l) 3 
Tabla 6. 5 Analíticas del agua de las Bombas de Vacío 
 
 La instalación de abastecimiento de aguas desde las Bombas de Vacío ha funcionado 
de manera correcta. 
 
Como consecuencia de la elevada DQO que presentan las aguas de las 
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6.1.4 Resultados CIP de Colonias 
- Volumen Recuperable desde el CIP de Colonias: 80 m3/mes 
- Volumen de Agua enviado a la Planta Piloto: 61,74 m3 
o Ratio de Recuperación de Aguas del CIP de Colonias: 25 % 
- Calidad del agua recogida: 
PH 5.1 
Conductividad (µS/cm) 955 
DQO (mg/l) 398 
SST (mg/l) 21 
Tabla 6. 5 Analíticas del agua  del CIP de Colonias 
 
*Nota: El ratio de recuperación de aguas hace referencia a la cantidad de agua que puede 
enviarse a tratamiento en la Planta Piloto con respecto al total de agua que consume el CIP. 
La instalación de abastecimiento de aguas desde el CIP de colonias ha funcionado 
de manera correcta. 
 
Como consecuencia de la reducida DQO que presentan las aguas del 
CIP de Colonias, su tratamiento en la Planta Piloto resulta VIABLE.  
 
Resulta de gran interés a escala industrial tener un conocimiento mucho más 
preciso de cómo funciona la recuperación de aguas desde los sistemas CIP’s y cuáles son 
los volúmenes de que de las mismas se pueden recuperar.  
Por este último motivo, el estudio de resultados sobre cada uno de los CIP es 
significativamente más extenso y preciso que los realizados sobre la Lavadora de Botellas, 
Lavadores de CO2 y Bombas de Vacío T.31. A continuación se recoge el estudio realizado 
sobre el CIP de Colonias. 
El CIP de Colonias es, de los tres sistemas CIP’s estudiados, el que menos agua 
consume y, a tal efecto, del que menos agua se puede recuperar. Durante el año 2011, su 
consumo total de agua de red fue de 3.941 m3, distribuido en una media de 328 m3 al mes 
y presentando fluctuaciones según sea temporada de máxima producción (verano) o de 
mínima (invierno). 
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De un estudio realizado acerca de las limpiezas que realizó el CIP de Colonias en 
los meses de Enero, Febrero y Marzo del año 2012 se llegó a las siguientes conclusiones: 
CIP DE COLONIAS 














A la luz de este estudio se aprecia 
que de los 721 m3 que consumió el 
CIP de Colonias, únicamente 532 m3 
fueron utilizados para realizar las 
limpiezas de los tanques de colonias. 
El resto del agua lo gastó en:  
 
I. Preparación de las soluciones de ácido y sosa de los tanques de limpieza. 
II. Lavado de CO2. 
Esto implica que el agua que el volumen de agua que se puede recuperar del CIP 
LANDALUCE supondrá, a lo sumo, el 73 % del consumo total del CIP, pues es únicamente 
el agua que dicho CIP gasta en las limpiezas es la que se puede recuperar. 
Ahora bien, del estudio analítico reflejado en el Apartado IV del presente Proyecto 
Fin de Carrera se llegó a la conclusión de que el agua vertida por el CIP de Colonias solo 
alcanza uno valor de DQO aceptable para su tratamiento a partir del minuto 5 de aclarado 
inicial.  
Por esto último, del anterior 73 % de agua que se gasta en las limpiezas del CIP, 
únicamente la mitad, el 36,5 % pueda ser enviado a la Planta Piloto. 
Esto último se refleja en el gráfico de la página siguiente. En azul se muestra el 
consumo real del CIP de Colonias, en rojo el volumen recuperable máximo (el 73 % del 
consumo total) y en verde el volumen recuperable real que corresponde con el ratio de 
recuperación obtenido durante la segunda fase de pilotaje. 
73%
27%
DISTRIBUCIÓN DEL CONSUMO DE AGUA 
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Gráfico 6.1 Consumo de Agua del CIP LANDALUCE en 2011 frente a Volúmenes 
Recuperables 
 
A continuación quedan tabulados los resultados para el CIP obtenidos durante la 
segunda fase de pilotaje: 
CIP de COLONIAS 
Limpiezas realizadas por el CIP 46 
Volumen de agua de red utilizado por el CIP 246,96 m3 
Volumen de agua de red utilizado para las limpiezas 184 m3 
Volumen de agua enviado a la Planta Piloto 61,74 m3 
Porcentaje de Recuperación del CIP 25 % 
Ratios de Recuperación 
82,32 m3/mes 
987,84 m3/año 






































Consumo (m3) Volumen Recuperable Máximo Volumen Recuperable Real
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Ha de tenerse en cuenta que el cálculo de ratio por mes y por año está sujeto a;	 
- El pilotaje se ha realizado entre mayo y junio (época de máxima producción),  
- Solo se recupera la mitad de los aclarados iniciales  
- No se ha recuperado el vertido del BIERDRIVE.  
Con esto se pretende dar a entender que el caudal de recuperación real puede 
estar sujeto a ligeras fluctuaciones y que los ratios antes reflejados corresponden a 
cálculos fiables pero estimativos. 
De los 184 m3 que ha gastado el CIP para las limpiezas, únicamente se han enviado 
a la Planta Piloto 61,74 m3, esto supone el 33,5 %. Para esta ratio han de tenerse en cuenta 
dos factores: 
1. Algunas veces se producían reboses en los GRG’s por no tener capacidad 
suficiente para recoger todo el agua de una limpieza. 
2. Se recuperan únicamente los últimos cinco minutos de los aclarados iniciales. 
A tal efecto, la cantidad de agua recuperable de las limpiezas podría ascender al 
valor teórico del 36,5 % siempre y cuando  los dos depósitos de 1000 litros se sustituyesen 
por un depósito mayor. 
Por todo esto, el porcentaje de recuperación de aguas del CIP LANDALUCE es del 
25 %. Esto quiere decir que se está enviando a tratamiento la cuarta parte del agua que 
consume el CIP. La cantidad de agua que se puede enviar a tratamiento desde CIP de 
Colonias asciende a los 1.000 m3/año. 
En este punto es donde se hace patente la utilidad de la incorporación de un 
sistema de manipulación manual de bombas en el PLC de la Planta Piloto. 
Como consecuencia de que durante esta fase (y las restantes) la Lavadora de 
Botellas no ha enviado agua a la Planta Piloto, la bomba utilizada para enviar agua desde 
los CIP’s a la Planta Piloto (Bomba Nº2) nunca se habría puesto en marcha.  
Es decir, no hubiera sido posible utilizar la Bomba Nº2 para enviar agua a la Planta 
Piloto si no se hubiese instalado el sistema de control manual. Con esto, para esta nueva 
fase de pilotaje se tendría que haber comprado una nueva bomba y haber programado su 
funcionamiento en el PLC de la planta, retrasando de tal manera todo el trabajo de pilotaje. 
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6.1.5 Resultados CIP de Filtros, Finishing y Guarda 
- Volumen Recuperable desde el CIP de Filtros: 125 m3/mes 
- Volumen de Agua enviado a la Planta Piloto: 62,64 m3 
o Ratio de Recuperación de Aguas del CIP de Filtros: 7,64 % 
- Calidad del agua recogida: 
PH 6,79 
Conductividad (µS/cm) 899 
DQO (mg/l) 246 
SST (mg/l) 19 
Tabla 6. 7 Analíticas del agua  del CIP de Filtros, Finishing y Guarda 
 
Como consecuencia de la reducida DQO que presentan las aguas del 
CIP de Filtros, Finishing y Guarda, su tratamiento en la Planta Piloto resulta 
VIABLE.  
 
El CIP de Filtros, Finishing y Guarda (o CIP 30) es, de todos los CIP’s, el que más 
agua consume, y por ende, que más agua vierte. Teóricamente se ha estimado que la 
recuperación de agua desde este punto podía situarse en torno a los 13.649 m3/año. 
Contando únicamente con los reboses del tanque de permeado, dado que las analíticas de 
los aclarados iniciales han revelado que éstos tienen valores de DQO muy elevados. 
Durante el año 2011, el consumo de agua de red del CIP 30 fue de 17.509 m3, a una 
media de 1.409 m3/mes. A diferencia del CIP de Colonias, el contador de este CIP 
únicamente registra el consumo de agua del propio CIP. Es evidente que recuperar el 100 
% del agua que consume CIP pasaría por recuperar también los aclarados iniciales.  
Es por ello que se estimó que de los 17.509 m3 que gasta el CIP 30,  podrían 
recuperarse 13.649, lo que implicaría que la ratio de recuperación máximo del 77 % de su 
consumo de agua total. No obstante, a este CIP le acontece un aspecto muy importante en 
cuanto a su funcionamiento.  
Los aclarados medios no se recirculan sobre el tanque de agua recuperada como al 
resto de CIP’s de fábrica, sino que se vierten directamente a desagüe.  
Esto explica que el valor de 77 % que se barajado como porcentaje de recuperación 
desde este CIP diste tanto del que valor real recogido durante esta fase de pilotaje. 
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Las modificaciones en el funcionamiento del CIP se hicieron como consecuencia de 
que la recuperación de los aclarados medios en el tanque de agua recuperada acarreaba 
que se alcanzasen niveles de conductividad muy altos en el mismo. Niveles que no eran 
aceptables para las limpiezas. 
La decisión de no recuperar los aclarados medios fue tomada por la empresa 
SOPURA QUÍMICA S.A. y cualquier modificación que se estime hacer al respecto deberá ser 
comunicada a dicha empresa. 
Todo lo mencionado anteriormente se refleja en el siguiente gráfico. En azul se 
muestra el consumo real del CIP de Filtros, en rojo el volumen recuperable máximo (el 77 
% del consumo total) y en verde el volumen recuperable real que corresponde con el ratio 
de recuperación obtenido durante la tercera fase de pilotaje. 
 
Gráfico 6.1 Consumo de Agua de CIP de Filtros, Finishing y Guarda en 2011 
 
A continuación se recogen los resultados obtenidos sobre el CIP de Filtros, 
Finishing y Guarda. 
CIP 30 
Volumen de agua de red utilizado por el CIP 30 819 m3 
Volumen total de agua enviado a la Planta Piloto 62,64 m3 
Porcentaje de Recuperación 7,64 % 
Ratios de Recuperación 
125 m3/mes 
1.503 m3/año 













Consumo (m3) Caudal Recuperable Máximo Caudal Recuperable Real
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De las conclusiones obtenidas durante la segunda fase de pilotaje se llega a la 
conclusión de que únicamente el 7,64 % del agua que consume el CIP de Filtros, Finishing 
y Guarda se está enviando a la Planta Piloto de la Lavadora de Botellas para su 
tratamiento. Esto supone un volumen total de 1.503 m3/año.  
6.1.6 Resultados CIP Barriles y Envasado 
- Volumen Recuperable desde el CIP de Colonias: 252,68 m3/mes 
- Volumen de Agua enviado a la Planta Piloto: 115,04 m3 
o Ratio de Recuperación de Aguas del CIP de Colonias: 21 % 
- Calidad del agua recogida: 
PH 7,06 
Conductividad (µS/cm) 1.091 
DQO (mg/l) 176 
SST (mg/l) 3 
Tabla 6. 7 Analíticas del agua  del CIP de Barriles y Envasado 
 
Como consecuencia de la reducida DQO que presentan las aguas del 
CIP de Barriles y Envasado, su tratamiento en la Planta Piloto resulta VIABLE.  
  
El CIP de Barriles y envasado (o CIP 70 y 71) es el segundo CIP que más agua consume 
después del CIP 30. Las aguas que se han recuperado de este CIP corresponden 
únicamente a los reboses del tanque de agua recuperada. Durante el año 2011, el consumo 
de agua de red del CIP 70 y 71 fue de 13.510 m3, a una media de 1.126 m3/mes. 
De los 13.510 m3/año de agua que consumen estos CIP’s, se estima que únicamente 
2.560 m3 corresponden a reboses en el tanque de agua recuperada. El resto corresponden 
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a aclarados iniciales. Esto hace que el porcentaje de recuperación máximo en el caso de 
este CIP únicamente puede ascender al 20 % de su consumo de agua de red. 
Se hace necesario hacer mención a que algunos de los datos utilizados para realizar las 
estimaciones de este CIP han sido tomados de un estudio realizado en el año 2006. 
Durante este tiempo muchos de los programas de este CIP han sido modificados, como es 
el caso de los programas 65 y 62 de Envasado y del programa 10 de Barriles, en los que se 
ha suprimido el aclarado inicial.  
Por tanto los volúmenes de recuperación teóricos aquí reflejados corresponden meras 
estimaciones. 
Todo lo mencionado anteriormente se refleja en el siguiente gráfico. En azul se 
muestra el consumo real del CIP de Barriles y Envasado, en rojo el volumen recuperable 
máximo (el 20% del consumo total) y en verde el volumen recuperable real que 
corresponde con el ratio de recuperación obtenido durante la cuarta fase de pilotaje. 
 
Gráfico 6.2 Consumos de Agua del CIP de Barriles y Envasado en 2011 
 
De las conclusiones obtenidas durante la cuarta fase de pilotaje se llega a la conclusión 
de que aproximadamente el 21 % del agua que consume el CIP de Barriles y Envasado se 
está enviando a la Planta Piloto de la Lavadora de Botellas para su tratamiento. Esto 













Consumo (m3) % de Recuperación Máximo % de Recuperación Real
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6.1.7 Resultados Condensadores Evaporativos 
- Volumen Recuperable desde los Condensadores Evaporativos: 220 m3/mes 
- Volumen de Agua enviado a la Planta Piloto: 279,6 m3 
- Calidad del agua recogida: 
PH 8.35 
Conductividad (µS/cm) 1650 
DQO (mg/l) 0 
SST (mg/l) <25 
Tabla 6. 8 Analíticas del agua  de los Condensadores Evaporativos 
 
Como consecuencia de la reducida DQO que presentan las aguas de los 
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6.2 Resultados Planta Piloto 
 Tras las distintas pruebas realizadas con las aguas de cada uno de los puntos de 
recuperación individualmente, y tras hacerse patente la idoneidad de cada una de dichas 
corrientes para su tratamiento en la Planta Piloto, se inició la última fase de pilotaje. 
 Siendo esta la más significativa, el presente apartado se dedica al análisis de los 
resultados obtenidos en referencia al funcionamiento de la Planta Piloto. Durante esta fase 
de pilotaje, que tuvo una extensión de seis semanas, donde ésta fue alimentada con una 
mezcla de aguas del CIP de Colonias, CIP de Filtros, Finishing y Guarda, CIP de Barriles y 
Envasado y Condensadores Evaporativos. 
6.2.1 Resultados Agua de Aporte a la Planta Piloto 
 A continuación se adjunta un gráfico en el que se muestra la composición media que 
presentan las aguas de aporte a la Planta Piloto. 
 
Gráfico 6.4 Distribución del Aporte de Agua a la Planta Piloto al día 
 
 No obstante, al funcionar cada CIP de forma independiente, no todos los días la 
Planta Piloto es alimentada con un agua que guarde estrictamente la composición anterior. 
Estos porcentajes se desprenden del estudio pormenorizado de cada uno de los sistemas 
CIP realizado durante sus respectivas fases de pilotaje. En tanto, arrojan un dato fiable, 
pero no debe obviarse el hecho de que estos valores pueden fluctuar. 
A fin de reflejar esto último, durante esta fase de pilotaje se han registrado 
diariamente los volúmenes de agua recogidos desde los sistemas CIP’s y Condensadores 
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Gráfico 6.5 Distribución del envío de Aguas a la Planta Piloto 
 
 Como se puede observar, el aporte de agua, por ejemplo, desde los Condensadores 
Evaporativos no es en absoluto constante, de tal manera que podemos encontrarnos con 
días en los que se vierten 82 m3 y otros en los que no se vierte nada. Teniendo en cuenta 
esto último, de todo lo mencionado se extraen las siguientes conclusiones: 
 Volumen Recuperable CIP de Colonias:  3,25 m3/día 
 Volumen Recuperable CIP de Filtros:   6,26 m3/día 
 Volumen Recuperable CIP de Barriles:   9,46 m3/día 
 Volumen Recuperable Condensadores:  4,41 m3/día 
 Con todo esto, se concluye que la mezcla de las aguas anteriores supone un 
volumen de 23,48 m3/día de agua de proceso, y que estas aguas reúnen las características 
que a continuación se detallan: 
PH 6,43  
Conductividad 1.210 µS/cm 
DQO 265 mg/l 
SST 16 mg/l 
Turbidez 5,15 NTU 
Tabla 6. 9 Tabla Resumen Agua de Entrada a la Planta Piloto 
 Se hace necesario destacar que el presente Proyecto Fin de Carrera solo recoge 
como aguas APTAS PARA SU TRATAMIENTO EN LA PLANTA PILOTO a las anteriormente 
mencionadas. No estableciendo de ningún modo que la Planta Piloto pudiera tratar aguas 
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6.2.2 Resultados del Módulo de Ultrafiltración 
 Durante esta fase de pilotaje, y ante la imposibilidad de hacer que el módulo de 
Ultrafiltración fuese capaz de producir 1,2 m3/h sin obstruirse, se cambió el modo de 
funcionamiento de la Planta Piloto. Este cambio se dio porque se estimó que el agua 
Ultrafiltrada, dada su excelente calidad, podía ser directamente reutilizada en distintos 
puntos de fábrica sin necesidad de osmotizarla. 
 La DQO de las aguas de proceso siempre fue el motivo por el cual el módulo de 
Ultrafiltración de la Planta Piloto no fue capaz de producir su caudal de diseño (que 
superaría con creces el requerido). 
 Por tanto, la forma más efectiva que hubo para hacer que las membranas no se 
obstruyesen fue modificando los ciclos de limpieza básica. Las limpiezas básicas de las 
membranas se realizan para la eliminación del biofilm que se genera en las mismas por la 
acumulación de materia orgánica en su superficie. Por ello se aumentó la frecuencia con la 
que se realizaban estas limpiezas, pasando de hacer una cada 12 horas a hacerla cada 4 
horas. 
 Esta medida permitió alargar el tiempo en el que las membranas fueron capaces de 
producir el caudal necesario para poner en funcionamiento la Ósmosis Inversa sin 
obstruirse hasta las 10 horas. Por ello se hizo la modificación del ciclo de producción de la 
Planta Piloto, que quedó de la siguiente manera: 
 De 8 AM a 18 PM el módulo de Ultrafiltración trabajaba produciendo 1,2 m3/h. Esto 
permite que durante este tiempo la Ultrafiltración y la Ósmosis Inversa trabajen en 
continuo, produciéndose únicamente agua osmotizada. 
 De 18 PM a 8 AM la válvula manual de permeado se estrangulaba hasta ajustar el 
caudal producido por la ultrafiltración a 0,7 m3/h. Así durante estas horas únicamente se 
hallaba operativo el módulo de Ultrafiltración, tal y como se aprecia en la siguiente Tabla. 
MÓDULO DE ULTRAFILTRACIÓN 
0 AM a 8 AM 8 AM a 18 PM 18 PM a 0 AM 
0,7 m3/h 1,2 m3/h 0,7 m3/h 
Tabla 6. 10 Caudales de Producción diarios del Módulo de Ultrafiltración 
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 Tener las membranas trabajando a 0,7 m3/h durante la noche permitía la 
recuperación de las mismas, habilitando así a la Planta Piloto para trabajar en continuo. 
Por las mañanas produciendo agua osmotizada y por las noches agua ultrafiltrada. 
 Este modo de funcionamiento se siguió por un periodo de cuatro semanas y ejemplo 
de su eficacia es que durante este tiempo no fue necesario realizar ninguna limpieza 
regenerativa de la membrana de Ultrafiltración.  
 Durante la Quinta Fase de Pilotaje el módulo de Ultrafiltración trabajó un total de 
950,25 horas, tiempo suficiente para establecer resultados consistentes referidos a su 
funcionamiento en régimen continuo. Resultados que se recogen a continuación. 
 Presión Entrada: 2,6 BAR      TMP: 1,3 BAR 
 Presión Salida: 1,4 BAR 
 Contralavado con Hipoclorito:    Cada 30 minutos 
o Segundos Soplado:    10 
o Segundos Vaciado:   10 
o Segundos Lavado Superior:   15 
o Segundos Lavado Inferior:   45 
o Segundos Desplazamiento:   20 
 Lavado Ácido:      Cada 72 horas 
o Seg. Dosificación Químicos:  45 
o Seg. Remojo:    420 
o Seg. Desplazamiento:   20 
 Lavado Básico:     Cada 4 horas 
o Seg. Dosificación Químicos:  45 
o Seg. Remojo:    420 
o Seg. Desplazamiento:   20 
 
Volumen de Agua Entrada 450,01 m3 Rendimiento de Aguas 
Volumen de Agua Salida 425,53 m3 94,6 % 
Tabla 6. 11 Tabla resumen de aguas módulo de Ultrafiltración Fase V 
 
 El rendimiento de aguas hace referencia a la cantidad de agua que es capaz de 
permear la membrana con relación a la que le entra. En el caso de la membrana de 
Ultrafiltración representa que el 6,4 % del agua que entra al módulo se utilizada para 
realizar los “desplazamientos”. 
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 Este aspecto es importante, pues el Rendimiento de Aguas no refleja de tal forma la 
cantidad de agua ultrafiltrada que se utiliza para la realización de contralavados, limpiezas 
ácidas y básicas del módulo de Ultrafiltración.  
 Así, al anterior valor del 94,6 % habría que aplicarle un factor de corrección que 
dependerá de cada cuanto tiempo se ejecuten las limpiezas, el tiempo de dosificación de 
químicos, el tiempo de lavado superior y el tiempo de lavado inferior. El hecho de que este 
valor dependa de tantos parámetros hace que fluctúe mucho y, a tal efecto, no suela 
tomarse en consideración para el cálculo del Rendimiento de Aguas.  
 Sin embargo, a modo orientativo el módulo de Ultrafiltración de la Planta Piloto 
gasta 100 litros/limpieza. Realizando dos limpiezas a la hora, esto supone que 200 litros/h 
del agua ultrafiltrada que produce la utiliza para realizar las limpiezas de la membrana. Es 
por esto que, si bien la Ósmosis Inversa únicamente necesita 1 m3/h de aporte para 
trabajar en contínuo, el módulo de Ultrafiltración se ha forzado a trabajar a 1,2 m3/h. 
 A continuación se recogen los resultados analíticos recabados del funcionamiento 
del módulo de Ultrafiltración. 
ENTRADA  SALIDA  
Rendimiento  
Analítico 
PH 6,43 6,38 
Conductividad (µS/cm) 1.210 1.226 
Turbidez (NTU) 5,15 0,36 93 % 
SST (mg/l) 16 5 68,8 % 
DQO (mg/l) 265 242 8,7 % 
SDI 6 
Tabla 6. 12 Tabla resumen analítico módulo de Ultrafiltración Fase V 
 
  Parámetros que cumplen el Real Decreto 140/2003 
 Parámetros que incumplen el Real Decreto 140/2003 
 
 Los rendimientos analíticos hacen referencia a la capacidad que presenta el módulo 
para eliminar la presencia de un parámetro indeseado en el agua de aporte. Refleja la 
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Consumo Eléctrico Ultrafiltración 215,765 Kw Ratio Eléctrico 
Agua producida por la Ultrafiltración 425,53 m3 0,5 Kw/m3 
Horas de Trabajo de la Ultrafiltración 474 h 0,89 Kwh 
Tabla 6. 13 Tabla resumen eléctrico módulo de Ultrafiltración Fase V 
 
 De esta forma, y como resultado del pilotaje del módulo de Ultrafiltración durante la 
presente fase de pilotaje, se concluye que éste es capaz de producir diariamente 10 m3 de 
agua ultrafiltrada de las características mostradas en la Tabla 6.12 y siguiendo el modo de 







0 AM a 8 AM 0,7 m3/h 5,6 m3 Recuperación 
8 AM a 18 PM 1,2 m3/h 12 m3 Abastecer a la Ósmosis Inversa 
18 PM a 12 AM 0,7 m3/h 4,4 m3 Recuperación 
 
6.2.3 Resultados del Módulo de Ósmosis Inversa 
 La quinta fase de pilotaje ha sido la que recoge la mayor parte de las horas de 
trabajo del módulo de Ósmosis Inversa durante la realización de presente Proyecto Fin de 
Carrera. Esto se debe obviamente a que la calidad de las aguas durante las fases anteriores 
no permitía poner en marcha el módulo. 
 El primer resultado destacable del pilotaje del módulo de Ósmosis Inversa es que, al 
igual que ocurriera con las membranas de Ultrafiltración, y tras intentarlo 
encarecidamente, dejar al módulo de Ósmosis Inversa funcionando 24 horas al día 
acarreaba que cada 5 - 7 días tuviese que realizarse una limpieza regenerativa de las 
membranas. 
 Este problema se erradicó cuando se implantó el nuevo modo de operación de la 
Planta Piloto descrito en el punto anterior. Tras lo cual la Ósmosis Inversa pasó a trabajar 
únicamente aquellas horas en las que la Ultrafiltración producía 1,2 m3/h. Esto es, de 8 AM 
a 18 PM. 
 Es muy importante resaltar que adoptar este sistema de trabajo de la Planta Piloto 
ha sido como consecuencia de ser el único que ha permitido eliminar los problemas de 
obstrucción de membranas de Ultrafiltración y Ósmosis Inversa y la planta pueda trabajar 
en continuo de lunes a viernes. 
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 Las membranas de Ósmosis Inversa son especialmente sensibles a la carga orgánica 
de las aguas de proceso. Por ello en cada parada del módulo se tomó la precaución de 
hacer un desplazamiento de 5 minutos con agua del propio tanque de agua osmotizada.  
 Así mismo, durante el desplazamiento se añadían al tanque entre 100 – 200 ml de 
PC-55, un biocida de acción lenta propuesto por la empresa NALCO S.I como conservante 
de las membranas durante paradas prolongadas. 
 Durante la presente fase de pilotaje, el módulo de Ósmosis Inversa ha trabajado un 
total de 229,75 horas. A continuación se recogen los datos más relevantes recabados 
durante este tiempo con respecto al funcionamiento de dicho módulo: 
 Presión Entrada: 9,6 BAR      TMP: 0,5 BAR 
 Presión Salida: 9,1 BAR 
 Caudal de Entrada: 0,9 m3/h  
 Caudal de Permeado: 0,24 m3/h 
Volumen de Agua Entrada 204,67 m3 Rendimiento de Aguas 
Volumen de Agua Salida 56,23 m3 27,5 % 
Tabla 6. 14 Tabla resumen de aguas módulo de Ósmosis Inversa Fase V 
 
 Lo normal en membranas de tipo espiral como las de la Planta Piloto es alcanzar 
unos Rendimientos de Aguas de entre el 65 – 75 %. No obstante, alcanzar dichos 
rendimientos depende fundamentalmente de la configuración que adopten los módulos. 
 La etapa de Ósmosis Inversa de la Planta Piloto es de un solo paso, esto implica que 
puede alcanzarse un rendimiento máximo del 15 %. Haber obtenido rendimientos 
cercanos al 30 % se debe a que la etapa de Ósmosis lleva asociado un sistema de 
recirculación.  
 Generalmente las configuraciones 4-2 o 3-2 (Cuatro o tres membranas en serie con 
otras dos) son las que ofrecen los rendimientos del 65 %, y por ello sería la configuración 
idónea para instalar en una planta a escala industrial. Este aspecto es vital pues, en este 
sentido, el rendimiento tan escaso obtenido durante el pilotaje no debe extrapolarse a 
escala industrial, y por eso debemos tener en cuenta que si durante la fase de pilotaje la 
Planta Piloto únicamente ha sido capaz de producir 2 m3/día escala industrial produciría 
entre 5 y 7 m3/día, y esto a su vez sobremanera la rentabilidad del proceso.  
 En la página siguiente se recogen los resultados analíticos recabados del 
funcionamiento del módulo de Ósmosis Inversa. 
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  ENTRADA  SALIDA  
Rendimiento  
Analítico PH 6,38 5,37 
Conductividad (µS/cm) 1.226 21 98,3 % 
Turbidez (NTU) 0,36 0,01 97,2 % 
SST (mg/l) 5 0,7 86 % 
DQO (mg/l) 242 29 89,3 % 
SDI 3 
Tabla 6. 15 Tabla resumen analítico módulo de Ósmosis Inversa Fase V 
 
 Parámetros que cumplen el Real Decreto 140/2003 
 Parámetros que incumplen el Real Decreto 140/2003 
 
 Es destacable resaltar que la disminución del PH se debe a que la mayoría de las 
sales que eliminan las membranas de Ósmosis de las aguas de proceso son de carácter 
básico. Y es destacable pues es el único parámetro que se sale fuera de los criterios que 
establece el Real Decreto 140/2003.  
 La solución a este problema sería la incorporación de un sistema de recirculación de 
hipoclorito sódico sobre el tanque de almacenamiento de agua osmotizada, o bien incluir 
un stripping. Aunque esto último corresponde al estudio de implantación del proceso a 
escala industrial, no siendo objeto de la realización del presente Proyecto Fin de Carrera y, 
a tal efecto, únicamente tiene carácter informativo. 
 
Consumo Eléctrico Ósmosis 
Inversa 
215,765 Kw Ratio Eléctrico 
Agua producida por la Ósmosis Inversa 56,23 m3 0,5 Kw/m3 
Horas de Trabajo de la Ósmosis Inversa 474 h 0,89 Kwh 
Tabla 6. 16 Tabla resumen eléctrico módulo de Ósmosis Inversa Fase V 
 
  De esta forma, y como resultado del pilotaje del módulo de Ósmosis Inversa durante 
la presente fase de pilotaje, se concluye que éste es capaz de producir diariamente 2 m3 de 
agua osmotizada de las características mostradas en la Tabla 6.12 y siguiendo el modo de 
trabajo anteriormente descrito. 
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Como resultados obtenidos tras la realización del presente Proyecto Fin de Carrera, y 
habiendo consistido éste en la puesta en marcha y realización del estudio de pilotaje de una 
Planta Piloto de Tratamiento de Aguas Residuales en la Fábrica de Cervezas Estrella de Levante 
S.A.U, ejecutado entre finales de 2011 y principios del año 2012, se desprenden las conclusiones 
que a continuación se describen: 
PRIMERA 
Que siendo el primer objetivo del presente Proyecto Fin de Carrera llevar a cabo la puesta en 
marcha de la Planta Piloto antes mencionada, dicho objetivo puede darse por cumplido. Se 
concluye así en que todos los diseños, modificaciones y mejoras realizadas a tal efecto, 
propuestas y ejecutadas durante de la realización del presente Proyecto Fin de Carrera, y que 
son recogidas en la redacción mismo, han permitido que dicha Planta Piloto quede 
perfectamente operativa. 
SEGUNDA 
Que tras la realización de un extenso y minucioso estudio analítico, y habiendo sido éste 
parte integrante del Proyecto Fin de Carrera, se ha concluido con la caracterización las aguas de 
proceso que pretendían ser tratadas en la Planta Piloto. Y que unidos los resultados analíticos 
desprendidos de tal estudio a las numerosas pruebas llevadas a cabo en la Planta Piloto, se llega 
las conclusiones que a continuación se muestran con respecto a la idoneidad de dichas aguas 
para ser tratadas en dicha Planta Piloto: 
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LAVADORA DE BOTELLAS NO APTA PARA SU TRATAMIENTO ELEVADA DQO 
LAVADORES DE CO2 NO APTA PARA SU TRATAMIENTO ELEVADA DQO 
BOMBAS DE VACÍO T.31 NO APTA PARA SU TRATAMIENTO ELEVADA DQO 
CIP DE COLONIAS APTA PARA SU TRATAMIENTO 
CIP DE FILTROS, FINISHING Y GUARDA APTA PARA SU TRATAMIENTO 
CIP DE BARRILES Y ENVASADO APTA PARA SU TRATAMIENTO 
CONDENSADORES EVAPORATIVOS APTA PARA SU TRATAMIENTO 
 
Se concluye así en que la alimentación de la Planta Piloto debe estar formada por una mezcla, 
en cualquier proporción, de las aguas denotadas como APTAS PARA SU TRATAMIENTO en la 
tabla anterior.  
TERCERA 
Que del estudio de pilotaje de la Planta Piloto llevado a cabo durante la realización del 
presente Proyecto Fin de Carrera, se concluye que la mezcla de las aguas APTAS PARA SU 
TRATAMIENTO supone un volumen de 23,48 m3/día de agua de proceso, y que estas aguas 
reúnen las características que a continuación se detallan: 
PH 6,43  
Conductividad 1.210 µS/cm 
DQO 265 mg/l 
SST 16 mg/l 
Turbidez 5,15 NTU 
 
Y de igual forma se desprende que, siendo alimentada con dichas aguas,  la Planta Piloto 
tiene capacidad para tratarlas y producir diariamente 10 m3 de agua ultrafiltrada y 2 m3 de 
agua osmotizada de las siguientes características: 
 AGUA ULTRAFILTRADA AGUA OSMOTIZADA 
PH 6,38 5,37 
Conductividad (µS/cm) 1.226 21 
Turbidez (NTU) 0,36 0,01 
SST (mg/l) 5 0,7 
DQO (mg/l) 242 29 
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9.1 Anexo I –Bombas Nº1, 3 y 4- 
 
Dimensiones (mm) 
DN1 DN2 a f h h1 h2 n n1 w b s 




Producto TjCm - 370 
Tª ambient. Máx. 40 0C 
P. Trabajo Máx. 9 Bar 
TÉCNICO LÍQUIDO 
Velocidad nominal 2850 rpm Rango de Tª -200C … 90 0C 
Caudal Nominal 2.4 m3/h ELÉCTRICO 
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9.2 Anexo II –Bomba Nº2- 
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Producto CMV3-4 A-R-A-E-AVBE 
Tª ambient. Máx. 55 0C 
P. de trabajo Máx. 10 bar 
TÉCNICO LÍQUIDO 
Velc. nominal 2900 rpm Rango de Tª -20 ... 90 0C 
Caudal nominal 3.1 m3/h ELÉCTRICO 
Altura nominal 27.7 mca Potencia nominal 0.5 kW 
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Tipo A  B  C  D1  D2  E1  E2  F1  F2  S T 









Producto CHV 2-40 A-A CVBE 
Tª Ambient. Máx. 55 0C 
P. de Trabajo Máx. 10 bar 
TÉCNICO LÍQUIDO 
Vel. nominal 2900 rpm Rango de Tª 0 … 90 0C 
Caudal nominal 2 m3/h ELÉCTRICO 
Altura nominal 28 mca Potencia nominal 0.6 kW 
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9.5 Anexo V – Intercambiador de Calor BPX60-H20-HY - 
 









S1 S2 S3 S4 A B C D E 
-160/+175 32 Barg 6.5 2 
Z62 Z62 Z62 Z62 526 112 466 50 58 
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9.6 Anexo VI – Módulo de Ultrafiltración DOW SFP 2660 - 
 El sistema de Ultrafiltración de la Planta Piloto está constituido por un módulo de 
Ultrafiltración DOW SFP 2660. La tecnología de este módulo está basada en fibras huecas de 
Fluoruro de Polivinilideno Hidrofílico (H-PVDF) de doble pared. La naturaleza hidrofílica de 
este material reduce su tendencia al ensuciamiento orgánico característico de otros materiales 
más hidrófobos como la PS, la PES o el PP. La doble pared confiere a la fibra mayor robustez y 
menor tendencia a la rotura. El H-PVDF posee una gran resistencia térmica, mecánica y química, 
especialmente a los oxidantes habitualmente utilizados en los procesos de limpieza, lo que lo 
convierte en un material ideal para desempeñar aplicaciones de tratamiento de aguas que 
reúnen unas características de alcalinidad, turbidez y temperatura especiales como las que son 
objeto de este proyecto. 
 Las fibras huecas de ultrafiltración tienen un diámetro interior de 0.70 mm y exterior de 
1.30 mm y se disponen en haces de miles de fibras que se introducen en recipientes cilíndricos 
de U-PVC en configuración vertical, dotando al módulo de una gran compacidad con la que se 
logra una alta producción en poco espacio.  
 La membrana presenta un tamaño de corte de 0.030 
micras nominal, con lo que se consigue una gran eliminación de 
contaminantes como microorganismos, partículas, sólidos en 
suspensión o turbidez, generándose un filtrado de gran calidad. 
Las membranas de fibra hueca trabajan de fuera hacia dentro, es 
decir, el agua filtrada se recoge en el interior de las fibras y la 
suciedad queda retenida en el exterior. Este sistema evita la 
obstrucción de las fibras por contaminantes presentes en la 
corriente de alimentación y permite una mayor carga 
contaminante de entrada comparado con los sistemas que 
trabajan en sentido inverso, de dentro a fuera. 
 El módulo de Ultrafiltración, dispuesto verticalmente, lleva 
incorporados cuatro puertos. La alimentación entra por el puerto 
inferior lateral y circula por el exterior de las fibras. El puerto de 
entrada de aire se encuentra también en la parte inferior del 
módulo y sirve para aplicar aire en la etapa de “flushing” de las limpiezas. Los puertos de 
concentrado y permeado se encuentran en la parte superior del módulo. 
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Longitud - L 1860 mm 
Longitud – L1 1500 mm 
Longitud – L2 1610 mm 
Longitud – L3 1710 mm 
Diámetro - D 165 mm 
Anchura – W1 125 mm 
Anchura – W2 250 mm  
Superficie de  
Membrana 
33 m2 
Volumen 16 L 
Peso (lleno) 41 Kg 
Peso (vacío) 25 Kg  
Fibras/módulo 5.760 
Carcasa UPVC 
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9.7 Anexo VII – Válvula SIATA V132 - 
 
Presión de Funcionamiento 1.5 – 6 BAR 
Presión hidrostática 22 BAR 
Temperatura de Trabajo 1 – 40
0
C 
Caudal de Trabajo 7 m3/h 
Caudal de Lavado 3.3 m3/h 
Materiales Base de Construcción ABS NOVODUR 
Diámetro Conexión a Botella 2”1/2 
 
Planos de diseño Válvula SIATA V132 
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CR 1-25 A-FGJ-A-E 
HQQE 
Tª Ambient. Máx. 60 ºC 
P. Trabajo Máx. 10 Bar 
TÉCNICO LÍQUIDO 
Vel. Nominal 2900 rpm Rango de Tª 0 … 90 ºC 
Caudal nominal 1.8 m
3
/h ELÉCTRICO 
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9.9 Anexo IX – Módulo de Ósmosis Inversa - 
 La instalación está provista de membranas de configuración espiral, construidas en 
poliamida y especiales para aguas salobres de hasta 8000 ppm y con la característica de trabajar 
a baja presión y hasta temperaturas de 49 0C. Tienen una gran resistencia química, pues pueden 
trabajar en un rango de pH de 2 a 13, lo cual resulta vital ya que el agua a tratar ronda un PH de 
12. Además, esta característica les confiere una gran facilidad de lavado y recuperación, al 
admitir gran variedad de productos químicos. Las membranas van montadas en carcasas de 
presión, fabricadas en PRFV bobinado. 
 
 Las membranas en espiral están constituidas por varias láminas rectangulares y planas 
enrolladas alrededor de un eje cilíndrico provisto con perforaciones que permiten recoger el 
permeado. Con esta configuración se logra una gran superficie en un espacio reducido. Las 
láminas semipermeables están alternadas con un separador impermeable y con una malla, por 
lo que hay tantas mallas y separadores como láminas. La capa activa de la membrana queda en la 
parte exterior. 
 
 La malla se coloca encima de la capa activa y determina los canales hidráulicos por los 
que circula el agua de alimentación. Su forma establece el régimen turbulento necesario para 
evitar la obstrucción de las membranas y distribuye uniformemente la disolución a tratar. La 
malla es una capa ultra fina de poliamida. Por el contrario el separador lo que permite es separar 
el permeado del rechazo y evitar su contaminación. El material del separador suele ser 
habitualmente poliéster.  
 
 El conjunto de los tres 
elementos se sella por tres de sus 
lados mientras que el cuarto lado 
es la única salida para el permeado 
hacia el canal central. Además se 
cierra el conjunto de láminas con 
una capa exterior de poliéster con 
fibra de vidrio para garantizar la 
estanqueidad.  
 
 A continuación podemos apreciar las características técnicas más destacables del módulo 
de ósmosis. Así como un plano de diseño del mismo. 
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CONTENEDORES DE MEMBRANA MEMBRANAS 
Número 2 Número 2 
Material PRFV Material Poliamida 
Marca Codeline Marca LE 40 - 40 
Modelo 40-250-2W Modelo 40.40 
Etapas 1 Conversión de diseño 65% 





Planos membranas de ósmosis 
 
 
 
 
